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Introduction

Introduction

Les mondes virtuels sont de plus en plus importants au sein de la société humaine. Depuis plus
de quarante ans, les technologies de génération de mondes virtuels sont en perpétuelle évolution,
et cette tendance s’est accélérée au cours des quinze premières années de ce siècle. Autrefois
réservés à une industrie du divertissement presque anecdotique et à des niches professionnelles
très spécifiques, les mondes virtuels sont dorénavant exploités dans de nombreux pans de la
société. L’industrie du divertissement a énormément changé en quelques années. Un nombre
extrêmement important de productions cinématographiques a massivement recours aux effets
spéciaux et aux images de synthèses, délaissant par la même occasion les techniques de prise
de vue traditionnelles. L’industrie du jeu vidéo s’est énormément développée dans la dernière
décennie grâce à l’introduction sur le marché de machines puissantes et grâce à l’avènement
des smartphones, devenant la première industrie de loisir sur le plan économique. Les mondes
virtuels sont actuellement utilisés dans des cadres professionnels extrêmement variés : formations
professionnelles de tous types par le biais de simulateurs, assistance aux praticiens dans les
milieux médicaux, systèmes d’informations géographiques pour la planification urbaine, la lutte
contre les incendies ou simplement comme évolution logique des cartes géographiques au format
papier, etc. Les applications des mondes virtuels sont extrêmement vastes, de plus en plus
intégrées dans la vie courante, et de nouvelles façons de les exploiter émergent chaque jour.
Après plusieurs années où l’on a pu observer la façon dont ces technologies ont été assimilées et
utilisées, on dispose aujourd’hui du recul nécessaire pour affirmer avec certitude que les besoins
en termes de mondes virtuels vont continuer à croître rapidement.

La génération de mondes virtuels est un domaine scientifique très vaste qui est plus que
jamais, même après des années de recherches intensives sur le sujet, au centre de problématiques
très variées. Plusieurs aspects sont à prendre en compte pour qu’un monde virtuel, qu’il soit
conçu pour être réaliste ou non, soit convaincant : il doit être suffisamment grand pour que l’on
n’en perçoive pas les limites, fournir assez de diversité pour que l’on ne puisse pas y déceler
de répétitions, et posséder des détails visibles au moins jusqu’au point de vue de l’observateur.
L’amélioration et la recrudescence des techniques de génération de contenu, et notamment des
techniques de génération procédurale, ont permis de résoudre en partie ces difficultés, en générant
automatiquement et rapidement des quantités croissantes de contenu dont la qualité est en
constante amélioration. Cependant, de très nombreuses pistes peuvent et doivent encore être
explorées, et alors que des verrous scientifiques et technologiques sont petit à petit résolus, les
limites des mondes virtuels sont sans cesse repoussées. Les quantités et la qualité du contenu
que l’on veut générer ne cessent de croître, rendant progressivement les méthodes existantes
obsolètes et créant continuellement de nouveaux besoins et de nouveaux problèmes à résoudre.

Les méthodes existantes sont soit conçues pour générer du contenu à une très grande échelle
en possédant une précision très faible (e. g. générer de la neige sur de grands terrains avec
des détails de l’ordre du mètre), soient conçues pour générer du contenu à une très petite
échelle avec des détails très précis (e. g. modéliser de la neige sur des objets dont la taille est
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Introduction

de l’ordre du mètre avec une précision inférieure au millimètre). Il n’existe pas de méthode
fonctionnant à la fois sur une grande échelle et avec une précision élevée. Ces méthodes sont
de plus majoritairement axées sur la production d’un résultat et ne prennent pas réellement
en compte la position de l’utilisateur dans leur fonctionnement, ce qui les rends difficilement
contrôlables.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à ces deux problématiques. Notre but est de conce-
voir une méthode capable de générer automatiquement du contenu très détaillé sur de grandes
échelles. Nous voulons de plus mettre l’utilisateur au centre de la méthode pour lui permettre
de contrôler précisément et intuitivement les résultats produits.

Le chapitre 1 contient un état de l’art présentant trois catégories de méthodes de génération
de contenu graphique : les méthodes de génération procédurale, les méthodes de vieillissement
et de changements d’apparence, et les méthodes d’ajout de géométrie. Ces catégories regroupent
des méthodes dont les objectifs sont très distincts. Les méthodes de génération procédurale sont
conçues pour créer automatiquement un vaste panel de types de contenu en fonction de règles et
de paramètres. Elles prennent la forme d’outils puissants, automatisant des tâches fastidieuses et
contraignantes, offrant la possibilité de générer rapidement soit de grandes quantités de contenu,
soit du contenu très détaillé. Les techniques de vieillissement et de changement d’apparence ne
génèrent pas le contenu graphique en lui même mais différentes versions altérées du contenu
qui leur est fourni. Elles reproduisent fidèlement le fonctionnement de phénomènes du monde
réel (tâches, rouilles, etc.) dans le but de fournir du contenu aussi réaliste que possible. Les
méthodes d’ajout de géométrie visent également à créer de la diversité à partir du contenu qui
leur est fourni, mais contrairement à la famille de méthodes précédente, elles ne modifient pas
intrinsèquement ce contenu : elles génèrent des détails supplémentaires, aussi appelés décorations
géométriques, qui enrichissent ce contenu, mais qui peuvent en être décorrélées.

Nous présentons ensuite dans le chapitre 2 un nouveau modèle pour la génération de grandes
scènes contenant de grandes quantités de détails. Ce modèle repose sur l’utilisation conjointe
d’une nouvelle catégorie d’objets que nous avons baptisés objets environnementaux et de champs
scalaires, organisés dans un arbre de construction. Les objets environnementaux sont des ob-
jets super spécialisés qui génèrent eux même leurs décorations géométriques afin de produire
automatiquement des détails et de la diversité. Nous utilisons les champs scalaires pour définir
les différentes informations qui guident le processus de génération des décorations des objets
environnementaux.

Nous examinons en détail le fonctionnement des champs scalaires, que nous regroupons sous
le concept d’environnement, dans le chapitre 3. L’environnement est une entité abstraite qui
définit différentes informations, telles que les précipitations de neige ou la température, en tout
point de la scène. Cet ensemble d’informations est utilisé par les objets environnementaux afin
de guider le processus de création des décorations. Nous présentons également une méthode
d’accélération pour diminuer les temps de calculs nécessaires à l’évaluation de ces informations.

Finalement, nous proposons dans le chapitre 4 quatre méthodes pour générer les décorations
géométriques des objets environnementaux : la neige, la glace, l’herbe et les feuilles. L’objectif
de ces méthodes procédurales est la génération automatique et en temps interactif de grandes
quantités de détails en offrant un maximum de contrôle à l’utilisateur, tout en exigeant un
minimum d’interventions de sa part. La dernière partie du chapitre est consacrée à une technique
d’accélération pour ces méthodes.
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Chapitre 1 : État de l’art

Chapitre 1

État de l’art

Figure 1.1 – Génération de détails par des méthodes d’ajouts de géométrie. Les images présen-
tées dans cette figure illustrent les meilleurs résultats que les méthodes existantes permettent de
produire. De gauche à droite : manteau neigeux modélisé à partir de levels-sets [60], stalactites
générées avec un modèle physique [48], distribution de feuilles par trajectoires procédurales [36],
et herbe distribuée par carte de densité et rendu en temps réel par éclairage dynamique [20].
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Chapitre 1 : État de l’art

1 Introduction
Il existe une grande quantité de méthodes permettant de générer des mondes virtuels peuplés

de contenu très diversifié : des terrains vastes et détaillés, des forêts constituées de milliers de
végétaux, des réseaux routiers et des routes connectant des villes procédurales comportant des
milliers de bâtiments dont les modèles géométriques sont très précis, etc. Le problème le plus
fréquemment rencontré lors de l’utilisation de ces méthodes est le manque de réalisme des objets
générés. Pour que ces objets soient convaincants, il faut que chacun des éléments qui les compose
le soit également. Si les bâtiments qui constituent une ville se ressemblent tous ou s’ils donnent
tous l’impression d’être neufs et ne portent pas de traces liées à leur utilisation, au temps ou à
différents phénomènes, le résultat obtenu manquera grandement de réalisme : l’apparence de la
ville générée sera très artificielle. De la même manière, pour qu’une forêt soit crédible, elle doit
comporter une grande quantité de caractéristiques visuelles essentielles. Ses arbres doivent varier
en âge, en taille et en essence, on doit y trouver des arbres morts, colonisés par la mousse et le
lierre, abimés par le vent, etc. La clé de l’augmentation du réalisme réside dans des méthodes
puissantes capables de produire un type de contenu dont l’aspect peut varier, ou dans des
méthodes destinées à faire varier l’aspect de contenu existant.

Monde 

virtuel 
Terrain Végétation Bâtiments 

Ajouts de détails 

géométriques 

Modification 

d’apparence 

Modélisation 

Modification d’aspect 

Figure 1.2 – Processus de création des mondes virtuels.

La création de mondes virtuels se fait en deux étapes. La première étape consiste à générer
du contenu par étapes successives et la seconde à faire varier ce contenu en fonction des besoins
(Figure 1.2). Dans cet état de l’art, nous nous intéresserons principalement à la seconde étape.
Dans le monde réel, les modifications d’aspect ont des causes multiples (Figure 1.3). Les chocs et
les coups enfoncent la surface des objets et peuvent détériorer les couches extérieures telles que
la peinture ou le vernis. Les métaux s’oxydent, ce qui modifie leur apparence et leur structure.
Des minéraux cristallisent à la surface des objets qui sont exposés à la pollution. La végétation
peut se développer à la surface des objets, en la recouvrant et en la détériorant. Le changement
de phase de l’eau qui ruisselle créé des stalactites. De nombreux phénomènes, naturels ou non,
créent des dépôts à la surface des objets : neige, feuilles mortes, poussière, etc.
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(a) Rayure (b) Rouille (c) Gypse (d) Mousse

(e) Herbe (f) Stalacites (g) Feuilles (h) Neige

Figure 1.3 – Exemples réels de variations d’apparences. De gauche à droite : rayures causées
par un choc mécanique, formation de rouille due à la corrosion du métal, formation de gypse
causée par la pollution, croissance de mousse sur un mur, croissance d’herbe entre des pavés,
formation de stalactites au bord d’un toit, dépôt de feuilles mortes, couche de neige.

Deux catégories de causes font varier l’aspect des objets : soit en modifiant leurs apparence,
soit en leur ajoutant des détails géométriques (Figure 1.4). Dans ce contexte, modifier l’apparence
d’un objet signifie modifier sa géométrie ou son matériau. Un objet métallique se patinera par
exemple avec le temps et changera partiellement de couleur. Si cet objet rouille, en plus d’altérer
sa couleur, la corrosion dégradera petit à petit sa surface. Par opposition à la modification
d’apparence, l’ajout de détails géométriques correspond à l’ajout de géométrie supplémentaire,
sans modifier l’objet lui même. Ce sera par exemple le cas pour un objet qui se couvre de neige
ou de feuilles mortes.

Vieillissement et  

changement d’apparence 

Ajout de détails 

géométriques 

Biologique 
Croissance d’organismes, … 

Mécanique 
Chocs, fractures , rayures, … 

Chimique 
Érosion, taches, patine, … 

Dépôt 
Neige, feuilles, … 

Figure 1.4 – Différences entres les méthodes de changement d’apparence et les méthodes
d’ajouts de détails géométriques observées au niveau d’un banc.

La prochaine section de ce chapitre détaillera brièvement différentes familles de méthodes de
génération procédurale de contenu. Nous examinerons ensuite les techniques de vieillissement
et de changement d’apparence, avant d’analyser en détail les méthodes d’ajouts de décorations
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géométriques.

2 Génération procédurale de contenu
Dans cette section, nous présentons succinctement les principales méthodes de génération de

contenu pour la modélisation de mondes virtuels. Cette section couvre cinq types de contenu :
terrains, végétation, routes, villes, et bâtiments. Pour un aperçu plus complet des techniques de
modélisation de contenu, nous renvoyons le lecteur au livre [43] et à l’article de synthèse [123]
qui traitent la modélisation procédurale dans son ensemble.

2.1 Terrains

Il existe trois familles de création de terrains : simulation, édition, et génération procédu-
rale. La simulation consiste à utiliser des modèles inspirés par la physique, dont la complexité
et l’exactitude varient, afin de créer des terrains proches de ceux que l’on peut trouver dans
la nature. Les méthodes d’édition sont centrées sur l’utilisateur et pensées pour lui offrir un
maximum de contrôle dans le processus de création. Les méthodes de génération procédurale
sont très diverses et emploient des outils variés (fractales, bruits, subdivision, etc.) pour générer
automatiquement des terrains de surface importante. Les lecteurs intéressés par une analyse plus
complète de la génération de terrains se référeront à l’article de synthèse [96] et à la thèse [52].

Simulation de terrains

Le modèle présenté dans [118] applique un processus d’érosion itératif à des terrains dont
la composition géologique est définie par un modèle tridimensionnel et la surface par une carte
de hauteur. Comme le terrain est composé de strates hétérogènes, les étapes d’érosion ont des
conséquences différentes en chaque point de la surface du terrain et plus l’érosion est importante,
plus elle fait apparaitre ces strates (Figure 1.5(a)). La mécanique des fluides, sous la forme des
équations de Navier-Stokes qui déterminent la pression et la vitesse des fluides, peut déterminer
les matériaux érodés et transportés par l’eau [12], permettant de créer des terrains variés allant
du cours d’eau calme aux chutes d’eau (Figure 1.5(b)).

(a) Modèle volumique (b) Navier-Stokes (c) Multi couches (d) Données tectoniques

Figure 1.5 – Terrains produits par simulation. De gauche à droite, érosion sur un modèle
volumique définissant des strates [118], équations de Navier-Stokes calculant l’influence de l’eau
[12], combinaison de deux types d’érosion sur des couches de matière [136], et utilisation de
données tectoniques pour calculer l’élévation et les lignes de séparation des eaux [87].

Un autre modèle physique fonctionnant en temps réel sur processeur graphique utilise deux
algorithmes pour déterminer comment l’érosion affecte les différentes couches de matériaux du
terrain [136]. Lorsque le flux de l’eau est calme, l’érosion par dissolution prévaut, alors que
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l’érosion par force est prépondérante dans le cas des flux d’eau plus importants. Pour pouvoir
gérer de grandes surfaces, ce modèle utilise un algorithme de type diviser pour régner qui découpe
le terrain en carreaux, calcule indépendamment chaque carreau puis synchronise ensuite leurs
bords (Figure 1.5(c)). La méthode présentée dans [87] utilise la composition tectonique du sol,
fournie sous forme de cartes vectorielles par l’utilisateur, afin de calculer l’élévation des massifs
montagneux et les lignes de partage des eaux. Une fois ces données obtenues, un processus
d’érosion hydraulique raffine le terrain créé (Figure 1.5(d)).

Édition de terrains

Bruneton a proposé un modèle vectoriel permettant de peupler de très grands terrains avec
des caractéristiques linéaires ou surfaciques (champs, routes, rivières, lacs, etc.) [22]. Cette mé-
thode qui fonctionne sur processeur graphique utilise un quadtree et génère à la volée puis stocke
plusieurs niveaux de détails pour les données qui doivent être affichées (Figure 1.6(a)). Plusieurs
modèles surfaciques d’édition proposent à l’utilisateur de tracer des courbes pour définir les
caractéristiques du terrain. Dans celui de Gain [49], l’utilisateur trace une silhouette avant que
le terrain soit déformé dans un domaine correspondant à une enveloppe de cette silhouette. Le
modèle de Hnaidi [62] exploite une méthode de diffusion basée sur des équations différentielles
partielles depuis des courbes paramétrées associées à différents types de primitives, tels que des
lits de rivière, des falaises ou des fractures (Figure 1.6(b)). Le modèle de Tasse [130] place l’uti-
lisateur dans une vue à la première personne dans laquelle il trace, y compris depuis plusieurs
points de vue, les silhouettes complexes qui vont guider la création de crêtes (Figure 1.6(c)).

(a) Modèle vectoriel (b) Équations de diffusion (c) Silhouettes complexes (d) Piles de matières

Figure 1.6 – Terrains produits par des méthodes d’édition. De gauche à droite : combinaison
d’un modèle vectoriel et d’un quadtree [22], équations de diffusion [62], silhouettes complexes
tracées depuis différents points de vue à la première personne [130] et piles de matières [108].

Une autre approche consiste à utiliser des brosses procédurales interactives évaluées sur
processeur graphique pour calculer les élévations du terrain représenté sous forme de carte de
hauteur [32]. Contrairement aux modèles d’édition précédents, celui proposé par Peytavie [108]
est volumique. Les informations du terrain sont codées sous formes de piles de matières avant
d’être transformées en une surface par convolution. Ce modèle permet la création de terrains
tridimensionnels contenant des caractéristiques de haut niveau telles que des surplombs, des
grottes ou des arches (Figure 1.6(d)).
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Génération procédurale de terrain

Kelley a été le premier a proposer une méthode de génération de terrains basée sur les
réseaux de rivières [67]. Elle construit un réseau de rivières contenant des segments de formes
et de tailles différentes à partir d’un faible nombre de paramètres, et représente la surface du
terrain comme une surface sous tension pour effectuer les calculs d’érosion (Figure 1.7(a)). La
modélisation à partir de rivières a également été étudiée à l’aide d’un modèle qui combine un
algorithme diamant-carré étendu avec une courbe fractale récursive définissant le lit des rivières
pour générer la surface du terrain [114]. Un modèle fractal contrôlable localement a également
été proposé pour générer des terrains [95]. La modification locale de la dimension de la fractale
guidant la génération du terrain permet de modifier aisément certaines de ses propriétés, comme
l’altitude. Un système d’érosion hydraulique simple cré ensuite les vallées et les cours d’eau
(Figure 1.7(b)). Un autre modèle fractal déterminant l’élévation du terrain à partir des rivières
a été proposé par Teoh [131]. Il génère d’abord les crêtes puis le réseau hydrographique à partir
des embouchures en découpant le terrain en cellules, avant de déterminer l’élévation des cellules
depuis les embouchures en remontant le cours des rivières.

(a) Surface érodée (b) Modèle fractale (c) Arbre de construction (d) Réseau hydrographique

Figure 1.7 – Terrains générés procéduralement. De gauche à droite : réseau de rivières érodant
une surface sous tension [67], modèle fractale [95], arbre de construction combinant des primitives
[54], et réseau hydrographique pilotant la création de l’arbre de construction [53].

Géneveaux a présenté un modèle surfacique de terrains basé sur un arbre de construction
combinant des primitives définies par des fonctions lipschitziennes par des opérateurs (mélange,
remplacement, homothétie, etc.) [54]. Ce modèle très compact permet de visualiser des ter-
rains à différentes échelles, aussi bien comme un maillage classique que par lancer de rayon
(Figure 1.7(c)). L’auteur a utilisé ce modèle pour créer des terrains à partir de réseaux hydro-
graphiques construits procéduralement [53]. Deux fonctions contrôlent les pentes des rivières et
des vallées et pilotent le processus de génération du réseau hydrographique qui détermine les
lignes de crêtes et les zones de partage des eaux en fonction d’une classification des types de
cours d’eau. L’arbre de construction du terrain créé comporte des primitives de rivières spécia-
lisées qui font apparaitre des caractéristiques de haut niveau tel que des bancs de sable et des
berges détaillées (Figure 1.7(d)).

2.2 Végétation

La modélisation de végétation a fait l’objet de beaucoup d’attention de la part de la com-
munauté scientifique, notamment suite aux travaux de Lindemayer qui a inventé et publié les
L-System dans deux articles successifs [74] [75]. Prusinkiewicz a été le premier à utiliser les L-
System pour modéliser des végétaux [113], et ce formalisme s’est avéré être un outil très puissant
et extrêmement bien adapté à la génération de végétation. Une version étendue, nommée open
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L-System, a été conçue afin de créer des végétaux plus réalistes en considérant l’environnement
lors de leur développement [80].

Plusieurs modèles de génération ont été développés dans l’objectif de contrôler précisément
l’apparence de la végétation virtuelle. L’approche publiée dans [115] consiste à utiliser des L-
system paramétrés par des informations exogènes pour élaguer la structure des végétaux (Fi-
gure 1.8(a)). Un arbre peut également être considéré comme une structure qui s’auto-organise
au cours de son développement [102]. L’exposition à la lumière, l’environnement et différentes
fonctions de pondération sont alors utilisés pour guider la croissance de la structure de l’arbre
par colonisation de l’espace (Figure 1.8(b)).

(a) L-systèmes (b) Auto-organisation (c) Chaines de Markov (d) Modification de graphe

Figure 1.8 – Arbres procéduraux. De gauche à droite : élagage au moyen de L-system pilotés
par des informations exogènes [115], structure auto-organisée [102], Monte-Carlo par chaînes de
Markov [129] et modification de graphe [111].

Talton a présenté une méthode de contrôle de grammaires procédurales exploitant les mé-
thodes de Monte-Carlo par chaînes de Markov, adaptée entre autres à la modélisation de la
flore [129]. Elle produit des modèles qui ont à la fois une apparence naturelle et qui respectent
avec précision des paramètres fournis en entrée (Figure 1.8(c)). La méthode interactive présentée
dans [111] n’est pas destinée à créer des arbres, mais à adapter des arbres existants en fonc-
tion de l’ensoleillement et l’espace disponible, tout en les altérant aussi peu que possible. Les
branches peuvent être pliées ou élaguées, et le feuillage est recalculé après les transformations
qui interviennent dans le graphe définissant la structure de l’arbre (Figure 1.8(d)).

Au vu de la très grande quantité de travaux traitant de la modélisation de végétaux, nous
avons simplement survolé ce domaine. De plus amples informations sont disponibles dans l’article
de synthèse [18] et dans le livre [39]. Nous détaillons les méthodes de génération de végétaux
liées aux modifications d’apparence (herbes et feuilles) dans la section 4.2 de ce chapitre.

2.3 Routes et réseaux routiers

Par opposition à la génération de villes qui consiste entre autres à générer des ruelles et des
rues dont la longueur et la largeur sont faibles, la génération de routes a pour but la création de
voies beaucoup plus longues, plus larges, et potentiellement plus tortueuses. McCrae a proposé un
système d’édition de réseau en trois dimensions et a démontré son fonctionnement en l’utilisant
pour créer des routes [79]. Les esquisses créées par les utilisateurs sont analysées par le système
et converties en un ensemble de clothoïdes, des courbes dont la courbure varie linéairement en
fonction de la longueur d’arc, et le système génère automatiquement des ponts et des tunnels
en respectant des contraintes de courbure (Figure 1.9(a)). Le modèle d’édition architecturale
présenté par Cabral [24] est centré sur la création de grandes structures complexes, y compris
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des routes. La modélisation se fait par morceaux : le système combine différents morceaux de
route qui sont adaptés pour se joindre correctement, tout en préservant leurs caractéristiques
telles que les angles ou l’orientation des murets (Figure 1.9(b)).

(a) Morceaux de clothoïdes (b) Modèles géométriques (c) Chemin anisotrope (d) Graphe géométrique

Figure 1.9 – Routes procédurales. De gauche à droite : assemblage de morceaux de clothoïdes
[79], déformation et combinaison de modèles géométriques [24], algorithme de plus court chemin
anisotrope [51] et réseau hiérarchique basé sur un graphe géométrique [50].

La méthode présentée par Galin dans [51] utilise un algorithme de plus court chemin aniso-
trope pondéré pour créer la route qui relie deux points d’un terrain. La trajectoire de la route
minimise une fonction de coût qui prend en compte différents paramètres comme la pente du
terrain et la présence d’obstacles naturels tels que les lacs, les rivières et les forêts. Le modèle
géométrique de la route est créé en terrassant le terrain le long de la trajectoire et en utili-
sant des objets paramétrés comme des ponts pour franchir des zones spécifiques (Figure 1.9(c)).
Contrairement à cette méthode qui est centrée sur la génération de la géométrie de la route,
la méthode proposée par Galin dans [50] se focalise sur la création des trajectoires d’un réseau
routier hiérarchique à grande échelle, reliant différents types de routes connectant des dizaines
de villes et de villages. Elle combine un algorithme de génération de graphe géométrique basé sur
une distance non euclidienne avec un algorithme de fusion de trajectoires qui cré des jonctions
entre les différents types de routes dont les modèles géométriques sont générés avec la méthode
précédente (Figure 1.9(d)).

2.4 Villes

Les méthodes de génération de ville se découpent en trois étapes (Figure 1.10). La première
est la création d’un réseau routier complexe composé de rues et de routes. La seconde étape
consiste à déterminer quelles sont les parcelles de terrains qui recevront des bâtiments, et selon
la complexité de la méthode, le type de bâtiment qui leur est associé (industriel, commercial,
résidentiel, etc.). La dernière étape détermine l’empreinte des bâtiments et leur distribution
dans les parcelles. Il existe de rares méthodes de génération de villes qui génèrent également des
bâtiments, mais les modèles créés dans ces cas sont trop simples pour être convaincants.
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Réseau routier Parcelles Empreintes des batiments 

Figure 1.10 – Les villes procédurales sont générées en trois étapes : le découpage du réseau
routier créé des parcelles sur lesquelles sont distribués les bâtiments.

La première méthode de génération de ville a été publiée par Parish et Müller [104]. À
partir de cartes codant différentes informations (eau, élévation du terrain, population), un réseau
routier est généré en utilisant un L-System modifié. Le réseau routier obtenu divise l’espace au
sol en lots, de petites zones contenant les bâtiments générés par un autre L-System paramétrique
et stochastique (Figure 1.11(a)). Esch a proposé une méthode interactive exploitant des champs
de tenseurs utilisés pour créer des graphes guidant la génération des routes [44]. Il s’agit de la
première méthode de génération de ville qui combine une approche procédurale avec de l’édition.
Elle offre un haut niveau de contrôle à l’utilisateur qui peut directement modifier le graphe obtenu
pour influencer le résultat final (Figure 1.11(b)). La méthode présentée par Aliaga repose sur
l’analyse d’images aériennes du monde réel [2]. Le réseau routier et les parcelles de terrain qui
contiennent des bâtiments sont extraites des images ; et la reconstruction est ensuite réalisée
par une approche basée exemple. Cette méthode peut étendre fidèlement une parcelle de ville
existante en créant de nouvelles données, ou connecter deux parcelles topologiquement très
différentes (Figure 1.11(c)).

(a) L-système (b) Champs de tenseurs (c) Analyse d’image (d) Simulation d’habitants

Figure 1.11 – Réseaux de rues et de routes produits par des méthodes de génération procédurale
de ville. De gauche à droite, les outils employés sont les L-system [104], les champs de tenseurs
[44], l’analyse d’image [2], et la simulation du comportement des habitants virtuels [139].

Le modèle présenté par Vanegas utilise les informations du relief et les comportements des
habitants fictifs, qui sont influencés par différents paramètres (population, prix du terrain, tra-
vail, etc.), pour piloter la simulation qui guide le développement de la ville [133]. La ville générée
reflète ces contraintes : la taille des routes est par exemple dépendante de la quantité de véhicules
qui y circulent. Un autre modèle de simulation modélisant l’évolution d’une ville en fonction du
temps a été proposé par Weber [139]. La simulation exploite des informations comme la classi-
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fication du terrain (zones résidentielles, commerciales, industrielles), son prix ou le nombre de
nouvelles rues créées par année pour guider la génération de la géométrie de la ville. Le résultat
créé à chaque pas de la simulation n’est pas définitif, ce qui permet de déplacer des portions de
la ville tel que les zones industrielles au fils des ans en fonction des résultats de la simulation
(Figure 1.11(d)).

2.5 Bâtiments

La génération de bâtiments fonctionne généralement en trois étapes. Il est d’abord nécessaire
de construire l’empreinte au sol d’un bâtiment pour ensuite générer son enveloppe extérieure,
avant de finalement créer sa géométrie : détails des façades, des toits, etc. (Figure 1.12).

Empreinte au sol Enveloppe extérieure Géométrie 

Figure 1.12 – Les trois étapes de la génération procédurales de bâtiment.

Les premiers bâtiments générés automatiquement sont apparus dans [104]. La géométrie des
gratte-ciels était simple, et leurs façades étaient représentées exclusivement par des textures (Fi-
gure 1.13(a)). Wonka a introduit les Split-Grammars deux ans plus tard [144]. Cette grammaire
est basée sur un ensemble de formes géométriques qu’elle découpe et subdivise récursivement
en fonction de règles. Les bâtiments produits sont beaucoup plus détaillés que dans l’approche
précédente et les caractéristiques des façades (portes, fenêtres, rebords, balcons, etc.) sont mo-
délisées géométriquement (Figure 1.13(b)). Un nouveau type de grammaire nommé CGA Shape
a ensuite été proposé par Müller [91]. C’est une extension en trois dimensions des grammaires
de forme de Stiny [124] et des Split Grammars. Des règles supplémentaires permettent des
transformations géométriques (rotation, translation, homothétie) et rendent cette grammaire
plus versatile. Elle gère également les occlusions entre les formes, ce qui permet de générer des
façades dont les ouvertures sont cohérentes (Figure 1.13(c)).
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(a) L-system paramétrés (b) Split-Grammars (c) CGA Shape (d) Réseaux bayésiens

Figure 1.13 – Bâtiments procéduraux. De gauche à droite, les méthodes de génération utilisent
des L-systeme stochastiques paramétrés [104], des grammaires de formes Split-grammars [144],
des grammaires de formes CGA-Shape, et des réseaux bayésiens [86]

Müller a proposé d’utiliser des images de façades existantes pour en générer de nouvelles [92].
Cette méthode détecte les éléments répétés dans les façades afin d’en créer une représentation
au moyen d’un arbre de forme. Un modèle polygonal est ensuite construit à partir de ces in-
formations, et une version corrigée pour supprimer les artefacts de la texture fournie en entrée
est finalement plaquée sur le modèle créé. Récemment, Mereel a proposé une approche utilisant
des réseaux bayésiens exploitant des données réelles et conçue pour générer des habitations rési-
dentielles à un ou deux étages [86]. Contrairement aux méthodes classiques, elle ne se base pas
sur une empreinte au sol : elle itère sur les contraintes exprimées par un réseau bayésien pour
générer un plan en deux dimensions du bâtiment, pour ensuite générer sa géométrie, y compris
les murs intérieurs qui séparent les pièces. L’exploitation de contraintes issues du monde réel
permet la génération de modèles géométriques très détaillés et très fidèles à la réalité terrain
(Figure 1.13(d)).

2.6 Synthèse

Il existe une très grande quantité de méthodes extrêmement diversifiées pour générer tout
type de contenu graphique nécessaire à la création de mondes virtuels. Certains domaines, comme
la génération de terrain ou de végétation, ont été particulièrement étudiés dès les débuts de
l’informatique graphique. Cependant, mêmes dans ces domaines, les méthodes existantes ne
suffisent pas à répondre à des besoins croissants. Le principal verrou scientifique actuel de la
génération de contenu graphique est la gestion simultanée de différentes échelles. Il existe des
méthodes spécialisées dans la génération de contenu extrêmement détaillé (plantes, bâtiments,
etc.) ou à l’inverse dans la génération de contenu extrêmement vaste (réseaux routiers, terrain) ;
mais il est extrêmement difficile de créer du contenu partageant ces deux caractéristiques au sein
d’un même système.

3 Vieillissement et changements d’apparence
Les méthodes qui modifient l’apparence d’un objet sont regroupées sous la classification

anglophone aging and weathering, que l’on traduit généralement comme vieillissement et chan-
gements d’apparence. Dans la grande majorité des cas, ces méthodes visent à reproduire un
phénomène naturel le plus fidèlement possible. Elles s’appuient donc majoritairement sur des
modèles physiques, climatologiques ou biologiques pour représenter les interactions qui ont lieu
dans le monde réel, avec différents niveau d’approximation. Ce domaine qui regroupe un nombre
très important de phénomènes est très étudié en informatique graphique, puisque sans ces phéno-
mènes, les scènes virtuelles sont artificielles et difficilement crédibles. Ces méthodes sont particu-
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lièrement utilisées en synthèse d’image réaliste dans le contexte des effets spéciaux de l’industrie
cinématographique.

Le changement d’apparence d’un objet peut être provoqué par des causes très variées :
conditions climatiques, température, qu’elle soit élevée ou faible, exposition à des substances
chimiques, modification de sa composition biologique, contacts, frottements ou collisions avec
d’autres objets, etc. Ces phénomènes se manifestent par l’apparition de patine et d’oxydation
sur les métaux, par la colonisation de surfaces par des structures biologiques telles que les
moisissures, les mousses ou les lichens, par un dépôt de pollution à la surface des bâtiments
et des monuments, ou par la formation de rides qui déforment les objets organiques. Ces deux
énumérations ne sont bien entendu pas exhaustives. Pour un aperçu complet portant sur le
vieillissement et les changements d’apparence, nous renvoyons le lecteur à l’article de synthèse
[89] et au livre [42].

Attaques biologiques 

Dommages  

mécaniques 

Attaques 

chimiques 

patine métallique 

efflorescence 

rides moisissures 

croissance de 

matière organique 

impacts 

rayures 

poussières 

fissures et effritements 

érosion 

corrosion destructive 

fissures 

fractures 

taches 

Figure 1.14 – Répartition des méthodes de vieillissement et de changements d’apparence selon
leur nature d’après [89].

Certaines méthodes sont générales ou ne traitent pas d’un phénomène en particulier. Elles ont
introduit des concepts généraux comme les textures de vieillissement ou le bump mapping pour
produire une grande variété d’effets. Dès 1978, Blinn proposait un moyen pour introduire des
détails sur les surfaces afin de casser leur apparence artificiellement lisse [13]. Becket et Badler
ont été parmi les premiers à proposer une méthode faite pour rompre l’homogénéité des surfaces
et faire apparaitre des imperfections, notamment de la rouille, en synthétisant des textures à
l’aide de fractales de différentes dimensions [7]. La méthode des gamma-ton, introduite dans [28],
repose sur le transport de différentes informations par des particules rebondissant à la surface
des objets. Très versatile, elle peut modéliser des phénomènes très différents, tels que la rouille,
la croissance de mousse ou l’érosion.

Ces techniques générales mises à part, les méthodes de vieillissement et de changements d’ap-
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parence peuvent être classées en trois catégories : dommages mécaniques, attaques biologiques,
et attaques chimiques (Figure 1.14).

3.1 Dommages mécaniques

Cette catégorie est la plus vaste de cette classification puisque qu’elle regroupe des effets
très variés. Les dommages mécaniques peuvent avoir des origines très diverses : les frottements
engendrent des rayures ou érodent les matériaux, les impacts donnent lieu à des creux, des
bosses, des fractures et des fissures, etc.

3.1.1 Fractures

Figure 1.15 – Champs de
contrainte [64].

Différentes approches ont été proposées pour générer des frac-
tures. Dans [34], les fractures sont créées en éditant des courbes
de profil à la surface des objets, puis en creusant leur surface
en fonction des matériaux qui les composent. La modélisation
de fractures par une approche à partir d’exemples a été étudiée
dans [55]. Elle se base sur une collection de photographies de frac-
ture. Récemment, Chen a proposé un modèle de fracture fonction-
nant en deux étapes [29]. Ce modèle génère d’abord une version
grossière des fractures en s’appuyant sur la résistance des maté-
riaux, avant de raffiner les objets à la frontière des fractures. La

méthode procédurale de modélisation de fracture présentée dans [78] gère les matériaux solides
tels que le verre ou la pierre et met l’accent sur le contrôle. Dans [64], les fractures sont modéli-
sées à partir d’un champ de contraintes paramétrable (Figure 1.15). Ce modèle permet de créer
des fractures dans des matériaux très hétérogènes, tels que de la pierre, du verre, de la boue ou
encore du bois. La méthode présentée dans [61] génère des textures de fractures à partir d’un
modèle physique basé sur un système masse-ressort. O’Brien a présenté un modèle de fracture
en trois dimensions dédié aux matériaux solides [99]. Ce modèle a ensuite été étendu afin de
gérer également les matériaux ductiles [98]. Nous renvoyons le lecteur à l’article de synthèse [90]
pour une analyse approfondie de la modélisation de fractures.

3.1.2 Impacts, chocs et rayures

Figure 1.16 –
Maillage adapta-
tif [103]

Paquette [103] est le premier à s’être intéressé aux conséquences des
impacts et des chocs sur le vieillissement (Figure 1.16). Ses travaux mo-
délisent les imperfections et les détériorations dues aux coups portés par
un objet sur la surface d’un autre en raffinant la surface de l’objet cible
avec un maillage adaptatif. Mérillou et alii ont travaillé sur le rendu réa-
liste de rayures et d’éraflures. Leur modèle physique présenté dans [85]
utilise des mesures réelles pour calculer le rendu de rayures et d’éraflures
en combinant textures et BRDF. Les rayures et les éraflures ont également
été le sujet des travaux de Bosch dans [17]. À partir de données telles que
la forme de l’outil utilisé, la force appliquée sur l’outil ou les propriétés
du matériau dont la surface est rayée, la micro-géométrie des rayures est
générée puis rendue avec une BRDF.

3.1.3 Transport de matière

Dorsey [41] a proposé une des méthodes fondatrices de ce domaine : la modélisation des
précipitations que subissent les objets situés en extérieur, qui nettoient les parties les plus ac-
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cessibles des objets, et au contraire, salissent les zones les moins accessibles. Mérillou et alii
ont proposé un système simulant un phénomène proche, l’accumulation de la pollution sur les
bâtiments, dans [83]. La pluie qui lave les zones accessibles y empêche la formation de gypse.
Au contraire, dans les zones peu accessibles par la pluie, le minerai de gypse responsable de la
coloration noire des surfaces polluées peut se cristalliser.

3.1.4 Poussières

Figure 1.17 – Poussière vo-
lumique [1]

Blinn a été le premier à proposer une méthode de rendu de
poussière [14]. Cette approche utilise un ensemble de particules,
trop petites pour que leur influence individuelle soit visible, pour
créer la couche de poussière. Un autre modèle de poussière a
été proposé par Hsu [63]. Il est dérivé du modèle d’éclairage de
Phong [110] : les sources de poussière remplacent les sources de
lumière, et la quantité de poussière qui se dépose en un point
est proportionnelle au cosinus entre la source de poussière et la
normale de la surface. Pour améliorer les résultats, la quantité
de poussière est modulée par l’accessibilité. Cependant, ces deux
modèles traitent la modélisation de la poussière comme une pro-
blématique de rendu, ce qui est très simplifié puisqu’ils ne tiennent
pas compte du caractère volumique de la poussière. Adachi a proposé un nouveau modèle vo-
lumique de modélisation de poussière [1] (Figure 1.17). Ce modèle utilise les Shell Texture
Fonctions issues de [27] et permet de modéliser différents types de poussière, comme la pous-
sière fibreuse issue du tissu ou les poussières diffuses, beaucoup plus fines. Wong a proposé une
méthode hybride, à mi-chemin entre la simulation physique et l’édition manuelle de texture,
capable de représenter de la poussière, de la patine ou la détérioration de la peinture [143].

3.2 Attaques biologiques

Figure 1.18 – Perturbation
de la surface [13]

L’une des caractéristiques les plus visibles des attaques bio-
logiques est l’apparition de rides à la surface des objets qui
vieillissent. La première façon de représenter des rides a été propo-
sée par Blinn [13]. Cette technique consiste à utiliser une fonction
pour perturber les sommets de la surface d’un objet afin de casser
son homogénéité. Cette technique purement géométrique est très
facile à contrôler et peut être utilisée pour reproduire une très
grande variété de caractéristiques au delà des rides, comme les
irrégularités de la surface des fruits ou des légumes, le gondole-

ment de la peinture, etc. Elle est très largement utilisée et connue sous le nom de bump-mapping
(Figure 1.18).

Les rides ont principalement été étudiées dans le contexte humain, étant donné leur impor-
tance dans la représentation réaliste des visages et des animations faciales. Le modèle proposé
dans [145] comporte trois couches : la peau sous forme de maillage triangulaire, les tissus conjonc-
tifs, et les muscles sous la forme de carreau de B-splines. La couche des tissus conjonctifs connecte
la peau aux muscles avec un système masse-ressorts. Les déformations à la surface de la peau
sont modélisées de deux façons différentes : avec un modèle plastique pour représenter les rides
permanentes dues à la vieillesse, et un modèle élastique pour les rides temporaires dues aux
expressions faciales. Le principal problème de ce modèle est que la représentation de la peau est
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surfacique, ce qui implique qu’elle n’a pas de réelle épaisseur.

Une amélioration de ce modèle afin de considérer la peau comme une structure comportant
plusieurs couches a ensuite été proposée [16]. Chaque couche de la structure correspond à un
des tissus spécifiques de la peau, qui ont des propriétés biomécaniques différentes. Les rides
permanentes et temporaires sont cette fois modélisées avec une technique basée sur les éléments
finis. Le système combine également des cartes de rides issues de photos réelles pour créer la
texture appliquée au modèle géométrique.

Figure 1.19 – Croissance de
lichens [35]

Sumner a étudié la formation de motif lors de la croissance
du lichen dans sa thèse [126]. Ses travaux reposent sur le modèle
d’instabilité de Saffman-Taylor et les équations de croissance la-
placienne associée. Desbenoit a présenté un système de modéli-
sation qui simule la propagation et la croissance des lichens [35].
La propagation des lichens est cette fois réalisée par un système
de diffusion-agrégation limité ouvert, qui est influencé par l’envi-
ronnement. Ce système guide ensuite l’instanciation de modèles
géométriques de lichens (Figure 1.19).

3.3 Attaques chimiques

Figure 1.20 – Modélisation
de rouille [84]

Dans [41], Dorsey et Hanrahan ont modélisé la patine du
cuivre en considérant les surfaces métalliques comme une succes-
sion de strates combinées à l’aide d’opérateurs de recouvrement,
d’érosion et de polissage. Chang et Shih ont proposé une méthode
dédiée à un autre type de patine - celle qui se forme sur les bronzes
enterrés - dans [25]. Contrairement à la patine qui n’affecte que
la couleur d’un objet, la corrosion peut également détruire une
ou des parties de l’objet puisque ce mécanisme chimique peut lui
faire perdre de grandes quantités de matière. Un modèle gérant
différentes formes de corrosion a été proposé par Mérillou [84]. Il permet de reproduire la cor-
rosion uniforme (attaque similaire sur toute la surface), la corrosion par piqure (attaque très
localisée), la corrosion galvanique (à l’interface de deux métaux) et la corrosion de crevasse (due
à des différences d’oxygénation) (Figure 1.20).

Mérillou a étudié comment la présence de sel dans les matériaux de construction affecte leur
décomposition et participe au vieillissement des bâtiments [82]. La porosité, la concentration en
sel des matériaux, l’illumination et l’humidité sont prises en compte dans ce modèle. Chang [26]
a présenté un modèle de synthèse de texture basé sur un L-system pour modéliser l’apparence
rouillée d’objets métalliques qui se corrodent au contact de l’eau de mer. Dorsey a proposé un
modèle de vieillissement de pierre [40] qui simule les flux qui se déplacent à la surface, ainsi que
la dissolution puis la recristallisation des minéraux sous la surface poreuse de la pierre.

3.4 Synthèse

Le domaine du vieillissement et des changements d’apparence est très vaste, et il regroupe
une très grande quantité de méthodes hétérogènes qui font appel à des principes et des struc-
tures de données extrêmement variés. La principale faiblesse de ces méthodes est leur manque
de versatilité. Comme elles sont destinées à simuler la réalité, l’amélioration de la qualité des
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résultats qu’elles sont capables de produire se fait au prix de l’augmentation de leur complexité
et de leur spécialisation, ce qui rend leur exploitation compliquée dans un contexte de produc-
tion industrielle. Seules quelques méthodes [13] [7] [28] sont capables de reproduire différents
phénomènes.

4 Ajouts de géométrie
Les méthodes d’ajout de géométrie sont très variées. Il existe des méthodes pour générer

de la végétation (feuille, herbe, lichen, mousse, etc.), une couche de neige ou de glace, le dépôt
de la poussière, etc. Les techniques utilisées pour les modéliser sont aussi hétérogènes que les
phénomènes concernés.

4.1 Phénomènes hivernaux

Nous regroupons dans les phénomènes hivernaux la neige et la glace, phénomènes qui ont
été largement étudiés. De très nombreuses méthodes traitant des différentes caractéristiques de
la neige et de la glace existent dans l’ensemble de la littérature scientifique, et dans le domaine
de la physique en particulier : que ce soit pour la modélisation d’avalanches [132], le calcul des
propriétés optiques de la neige [15] ou l’analyse de l’albédo terrestre [138] [142], ces phénomènes
ont reçu énormément d’attention de la communauté scientifique depuis un grand nombre d’an-
nées. Cependant, dans un souci de pertinence et de concision, nous nous intéresserons dans cet
état de l’art exclusivement aux méthodes liées à la synthèse d’images.

4.1.1 Génération de neige

Nous regroupons les méthodes de génération de neige selon trois catégories : les systèmes à
base de particules, les techniques de déplacement de surface, et les méthodes utilisant des piles
de matières.

Génération de neige à base de particules

Les méthodes à base de particules créent la couche de neige à partir de ses flocons (Fi-
gure 1.21). Selon leur granularité, elles représentent chaque flocon ou chaque amas de flocons
par une particule. Ces méthodes fonctionnent en deux étapes : simulation du déplacement des
particules puis reconstruction de la surface de neige. La boucle de simulation comprend deux
phases. À chaque itération de la première, la nouvelle position des particules est calculée en
fonction de leur déplacement (qui peut prendre en compte différents éléments perturbateurs,
tels que le vent ou d’autres flux d’air). Lors des itérations de la seconde phase, les particules
qui sont arrivées au contact de la surface d’un objet ou d’autres particules déjà stabilisées se
déposent et s’agrègent. Lors de la seconde étape, la surface de neige est construite à partir de
l’ensemble des particules qui se sont déposées sur l’objet.
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Figure 1.21 – Les deux étapes de la génération de neige à base de particules : simulation et
reconstruction.

Figure 1.22 – Surface impli-
cite [97]

Nishita a été le premier a proposer une méthode de modélisa-
tion et de rendu de neige en 1997 [97]. La modélisation de la neige
est calculée à partir d’une distribution de métaboules qui sont des
primitives ponctuelles de surfaces implicites caractérisées par un
centre, un rayon et une densité au centre (la densité correspon-
dant à la quantité de neige contenue par la métaboule). Le rendu
de la surface de neige, qui est l’isosurface issue de l’union des
métaboules distribuées dans la scène, est effectué en prenant en
compte la diffusion de la lumière à l’intérieur de la neige, pour te-
nir compte du caractère volumique de ce matériau (Figure 1.22).

Figure 1.23 – Déplacement de flo-
cons [45]

La méthode proposée par Fearing [45] fonctionne « à
l’envers » : au lieu de lancer des particules depuis l’atmo-
sphère et de calculer leur trajectoire descendante puis de
déterminer leur position sur le sol, elle tire des particules
depuis le sol vers l’atmosphère, avec une trajectoire per-
turbée. Les particules dont la trajectoire est bloquée par
des éléments de la scène ne peuvent atteindre le ciel, et ne
contribuent donc pas à la quantité de neige qui se dépose au
sol, ce qui gère l’accessibilité de façon très naturelle. Cette
démarche permet ainsi à chaque surface recevant de la neige
de spécifier la quantité de particules qui lui est associée, ce
qui détermine la précision de sa surface de neige ainsi que
le temps de calcul correspondant. Une fois la quantité de

neige déterminée depuis les particules, une série de micro-avalanches est utilisée pour stabiliser
et lisser la couche de neige. Ce modèle permet d’obtenir de bons résultats, y compris sur de petits
éléments, comme les branches d’arbre (Figure 1.23). Cependant, le coût des calculs augmente
avec la complexité de la scène, et il n’est pas envisageable d’utiliser ce modèle sur de grandes
scènes comprenant beaucoup de détails.

Muraoka [94] calcule le déplacement des flocons dans un flux d’air en trois dimensions. Cette
méthode est également basée sur la propagation de la chaleur et prend en compte la chaleur du
soleil, du sol, et la chaleur radiante émise par les différents objets. Le flux d’air qui transporte
les flocons est géré par un ensemble de champs de vortex et déplace les flocons en prenant en
compte les mouvements de l’air, la gravité, ainsi que des perturbations stochastiques ; jusqu’à ce
que les flocons atteignent la surface d’un objet. Les flocons sont ensuite déplacés sur la surface
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de l’objet en calculant les forces de mouvement, jusqu’à ce qu’un équilibre d’adhérence à la
surface soit atteint. Bien qu’elle présente l’avantage de gérer la fonte de la neige et d’obtenir des
résultats précis, cette méthode est coûteuse et ne permet de simuler une couche de neige que
sur de très petites scènes.

Figure 1.24 – Simulation de
chute de neige [46]

La méthode de Fearing a été améliorée par Feldman [46] qui l’a
combinée aux équations de Navier-Stokes et un schéma d’intégra-
tion semi-Lagragien, des outils utilisés en mécanique des fluides.
Ces calculs permettent de modéliser le flux qui se déplace dans
une scène, et de suivre ensuite avec beaucoup de précision les
déplacements des flocons de neige. La cohérence de la couche de
neige est assurée par une série de calculs qui lisse en chaque point
d’accumulation la hauteur de neige en fonction des points d’accu-
mulations voisins, et assure que la pente de la surface ne dépasse
jamais un seuil critique. Une fois cette étape de stabilisation ef-
fectuée, une carte de hauteur est extraite depuis les points d’accumulation, et affichée en tant
que surface de subdivision en utilisant l’algorithme de Catmull-Clark (Figure 1.24). Cette mé-
thode produit des surfaces de neige remarquablement plus complexes que [45], permettant de
modéliser des phénomènes comme la formation de congères.

Wang [137] a utilisé un autre outil mathématique, les équations de Boltzmann, pour améliorer
le calcul du déplacement des flocons de neige. Cet outil permet de créer un modèle en trois
dimensions du vent et de simuler le déplacement, le dépôt et l’érosion des particules de neige en
prenant en compte la gravité et les collisions entre flocons. Le système est interactif, puisque la
force et la direction du vent peuvent être modifiées au cours de la simulation, tout en maintenant
un nombre d’images par seconde suffisant pour un affichage en temps réel. Cette méthode permet
de représenter des caractéristiques évoluées de la neige, comme les congères ou l’accumulation
contre les surfaces verticales.

Figure 1.25 – Agrégation
de particules [60]

Dans [60], la modélisation de la couche de neige est faite à
l’aide d’une technique inspirée par le comportement physique de
la neige. À chaque pas de temps, des contraintes de stabilité gra-
nulaire déterminent quelles sont les particules qui peuvent adhérer
à l’objet ou à la couche de neige, ou quelles sont les particules déjà
agrégées qui peuvent se détacher de la surface sous l’influence de
la gravité ou du vent. Un modèle de surface implicite est utilisé
pour mettre à jour la surface de la neige à chaque agrégation
d’une particule. Comme l’angle de repos maximum des nouvelles
particules dépend de la température, les résultats obtenus varient
avec elle. Cette méthode produit des résultats de grande qualité.
Cependant, elle ne fonctionne que sur des scènes dont la taille est

très faible. De plus, les temps de calcul sont très élevés : environ trois heures ont été nécessaires
pour calculer l’image située à gauche de ce paragraphe, alors que la scène ne mesure qu’un mètre
carré.

Génération de neige par déplacement de surface

Les méthodes de génération de neige par déplacement de surface fonctionnent en deux étapes
(Figure 1.26). Dans ces méthodes, la couche de neige est générée à partir de la géométrie des
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objets sur laquelle la neige se dépose. Un vecteur de déplacement est calculé pour chaque sommet
de la géométrie des objets, en fonction d’un ensemble de paramètres qui varient selon la méthode
utilisée (accessibilité, exposition au soleil, température, etc.). La reconstruction de la surface de
neige est réalisée en copiant la géométrie d’origine et en la déplaçant en fonction de cet ensemble
de vecteurs.

Vecteurs de déplacement des sommets Surface de neige 

Objet 

Déplacement Reconstruction 

Figure 1.26 – Génération de neige par déplacement de surface en deux étapes.

Figure 1.27 – Exploitation
de l’accessibilité [47]

Foldes a proposé une méthode créant de grandes couches de
neige, utilisée pour enneiger des collines ou des montagnes [47].
Cette méthode fonctionne en deux étapes et se base sur l’accessi-
bilité locale du terrain (comme la présence de trous et de fossés) et
l’énergie solaire. La première étape consiste à calculer, en chaque
point du maillage représentant le terrain, l’accessibilité (stockée
sous forme de texture de luminance) qui détermine la quantité
de neige qui peut s’accumuler sur ce point. Le rôle de la seconde
étape est de dissiper la neige accumulée précédemment lors de la
phase de sublimation causée par la chaleur solaire. La précision
de cette méthode est directement liée à la précision du maillage de terrain, et elle est utilisée
pour créer une couche de neige faite pour être visualisée à une grande distance. Cependant, cette
méthode est celle qui permet de produire les plus grandes scènes enneigées de cet état de l’art,
et elle a l’avantage d’être utilisable très facilement sur les cartes de hauteurs qui sont un modèle
numérique de terrain extrêmement répandu (Figure 1.27).

Figure 1.28 – Analyse d’image
[112]

La méthode proposé par Premoze [112] est, comme la
précédente, une méthode faite pour afficher de grands ter-
rains vus de loin ; mais elle est basée sur l’analyse d’images
panchromatiques aériennes (Figure 1.28). Une première
phase de la méthode classe les différentes parties de l’image
selon la nature du terrain (neiges, neiges ombragées, arbres,
etc.). En utilisant les informations liées à la direction de la
lumière, un prétraitement est fait sur les zones ombragées
pour supprimer les ombres existantes au moment de la prise

de photo, afin de pouvoir calculer l’éclairage de la scène à n’importe quel moment de la journée.
La phase suivante consiste à simuler la création de la couche de neige en utilisant une carte de
hauteurs divisée en une grille dont chaque cellule stocke la quantité de neige. La quantité de
neige calculée en chaque point du maillage tient compte des précipitations, de la fonte de la neige
et de l’ablation, qui correspond à la quantité de matière perdue par décomposition chimique lors
des changements d’état.
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Figure 1.29 – Génération de neige
sur processeur graphique [100]

Contrairement aux techniques présentées précédem-
ment, la méthode de Ohlsson [100] utilise les capacités des
processeurs graphiques, à travers une exploitation de mé-
canismes similaires à ceux utilisés dans le calcul de la pro-
jection d’ombres (Figure 1.29). Cette approche se divise
en deux étapes : sélectionner les zones susceptibles d’être
enneigées, puis déterminer la quantité de neige qu’elles
peuvent recevoir. La sélection des zones sur lesquelles la
neige va se déposer se fait en fonction de l’inclinaison des
faces et de l’exposition au soleil. Ensuite, la neige accumu-
lée est représentée avec un shader qui déplace les sommets
du maillage d’origine. Cependant, la quantité de neige qui
s’accumule sur chaque face ne dépend pas de l’aire de la face correspondante, ce qui cré des
incohérences visuelles, comme une accumulation de neige trop importante sur des faces horizon-
tales à la surface très faible. De plus, cette méthode ne fonctionne pas correctement dans le cas
de modèles géométriques complexes qui contiennent des zones concaves, puisque le maillage de
neige créé ne sera pas manifold et interpénétrera le modèle d’origine.

Génération de neige à partir de piles de matière

Les méthodes de génération de neige basées sur des piles de matières utilisent une subdivision
de l’espace selon une grille régulière en deux dimensions comme illustré dans la figure 1.30. De
la neige s’accumule dans les différentes piles de la grille au cours de la simulation. Suivant les
méthodes, différents tests ont lieu à chaque itération de la simulation, afin de prendre en compte
différents phénomènes : chute de la neige d’une pile haute vers une pile plus basse, changement
de phase de la neige lié à la température, etc. La surface de neige finale est ensuite extraite grâce
aux informations de hauteur contenues dans les différentes piles.

Formation de piles de neige 

Surfaces de neige 

Objets  
Reconstruction 

Figure 1.30 – Génération de neige à partir de piles de matière.

Marechal est le seul à avoir présenté une réelle simulation volumique de la neige [77]. Cette
méthode simule la chute de neige sur le sol et son évolution en tenant compte des données sui-
vantes : quantité de neige, conduction, convection et radiation thermique, couverture nuageuse,
point de rosée et cycle jour-nuit. Les changements de phase, tels que la fonte de la neige qui
se transforme en eau, sont également gérés. La méthode repose sur un modèle voxelique : il est
donc d’abord nécessaire de voxelliser le terrain. Ensuite, la boucle de simulation se déroule de la
manière suivante : accumulation de neige en fonction des paramètres environnementaux, calcul
des transferts thermiques entre les voxels, changements de phase des voxels et finalement mise
à jour des paramètres environnementaux. Cette méthode produit de très bon résultats : elle
permet de constater la fonte de la neige devenant de l’eau, ou la glaciation d’étendues d’eau en
fonction de leur exposition au soleil (Figure 1.31). Cependant, elle repose sur une discrétisation
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de l’espace, ce qui la rend extrêmement coûteuse en terme de calculs, et implique que la précision
des scènes produites est inversement proportionnelle à leur taille.

Figure 1.31 – Trois étapes de la glaciation d’un lac [77].

Figure 1.32 – Piles de
neige [134]

Festenberg et Gumhold ont proposé un modèle statistique phé-
noménologique de modélisation de neige basé sur des observations
réelles [134]. Cette approche est centrée sur la distribution de neige
dans une scène, et ne prend pas en compte la chute des flocons de
neige. Le cœur de la méthode repose sur une division de l’espace
en une grille régulière, afin d’obtenir une carte de hauteurs. Chaque
pile de la grille connait les piles avec lesquelles elle peut échanger de
la matière, et la neige est distribuée sur les piles en fonction de l’ac-
cessibilité. L’étape suivante consiste à stabiliser les piles obtenues,

en exploitant les transitions entre les piles. Les piles sont ensuite regroupées par hauteur, pour
créer des parcelles de neige. Finalement, un calcul sur les limites extérieures des parcelles permet
de déterminer le profil de la couche de neige sur les bords. Cette méthode permet dans certaines
conditions de produire des résultats présentant des caractéristiques intéressantes, comme l’accu-
mulation de neige contre les surfaces verticales (Figure 1.32). Cependant, elle présente plusieurs
inconvénients : il est nécessaire que les objets soient alignés avec la grille pour produire des
résultats exploitables, et même dans ce cas, des problèmes de précision apparaissent, liés à la
taille des objets et de la grille. Elle partage également avec les autres méthodes basées sur une
division de l’espace un inconvénient majeur : elle ne peut produire que de petites scènes, et la
précision des scènes est inversement proportionnelle à leur taille.

Figure 1.33 – Piles de neige
améliorées [135]

Une amélioration de cette méthode été proposée par les même
auteurs deux ans plus tard [135]. Les transitions entre piles de
neige ainsi que le calcul du profil de la neige sont remplacés par
l’utilisation de noyaux de diffusion de neige. Pour un site de dé-
pôt de neige donné, le calcul effectué avec les noyaux de diffusion
prend en compte les sites voisins. Cette dépendance entre les sites
permet de créer des ponts de neige, une caractéristique de la neige
qui n’est à notre connaissance reproduite par aucune autre mé-
thode. De plus, l’affichage de la couche de neige modélisée est
plus élaboré que dans la plupart des autres méthodes et utilise
une texture partiellement transparente faite pour boucler, afin
d’afficher les bords des surfaces générées avec plus de réalisme (Figure 1.33). Cette améliora-
tion est capable de produire des résultats très convaincants, même si elle souffre toujours des
inconvénients liés à la division de l’espace.
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Autres méthodes liées à la neige

D’autres travaux scientifiques centrés sur la neige, sans traiter directement la création du
manteau neigeux, ont été publiés. Le modèle de matériau proposé dans [127] permet d’animer des
matériaux granuleux tels que le sable ou la neige en utilisant une carte de hauteurs. Dans [147], le
manteau neigeux au sol est créé à partir de cartes de déplacements, tandis que les arbres enneigés
sont rendus à l’aide d’une texture volumétrique. Langer a présenté une méthode hybride de rendu
de chute de neige en combinant un système de particules avec une texture créée à partir d’analyse
spectrale [73]. Récemment, Stomakhin a proposé une méthode d’animation de neige basée sur
un modèle élastoplastique continu [125]. Cette simulation est finement configurable et permet de
simuler la neige dans différents états. Schäfer a présenté une méthode de déformation de surface
de subdivision en temps réel sur processeur graphique pour représenter différents types de traces
dans la neige [120] .

Synthèse

Les méthodes de génération de neige souffrent toutes de la même limitation : elles ne fonc-
tionnent que sur des plages d’échelles limitées, comme le montre la figure 1.34. La méthode [47]
est conçue pour visualiser de grands terrains couverts de neige observés à grande distance. À
l’autre extrémité du spectre, [60] est capable de produire des détails très fins, inférieurs au cen-
timètre, mais elle ne fonctionne que sur des scènes inférieures au mètre. On constate que le
facteur d’échelle, défini comme le rapport entre la taille des scènes et la taille des détails, ne
dépasse jamais 103, quelle que soit la méthode. Il est par exemple impossible de générer une
couche de neige à l’échelle d’une ville en conservant des détails de l’ordre du centimètre. Il y a
un réel besoin pour des méthodes avec un facteur d’échelle supérieur à 103, permettant à la fois
de générer une très grande couverture neigeuse tout en conservant un niveau de détails très fin.

103 m 102 m 101 m 100 m 10-1 m 10-2 m 10-3 m 

Terrains 

Grands terrains Objets 

Premoze 1999 Foldes 2007 

Marechal 2010 Feldman 2002 

Fearing 2000 Ohlson 2004 

Nishita 1997 

Hinks 2009 

Festenberg 2011 Festenberg 2009 

Figure 1.34 – Différentes méthodes de modélisation de neige classées en fonction de l’échelle
des scènes qu’elles sont capables de produire : grands terrains, terrains et objets.

Les différentes méthodes souffrent également de limitations particulières, souvent liées aux
structures de données discrètes servant à représenter la neige. Les méthodes utilisant une subdi-
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vision régulière de l’espace sont très dépendantes de la précision utilisée. Plus la subdivision est
précise, plus leur empreinte mémoire et leurs temps de calculs augmentent. Cet impact est tel
que la précision est un facteur bloquant, rendant impossible l’utilisation de méthodes utilisant
des structures discrètes avec des résolutions très fines. De plus, même si ce type de méthode
est bien adapté à des terrains, il pose différents problèmes lorsqu’il est utilisé avec des objets
manufacturés, tels que du mobilier par exemple. La figure 1.35 mets en évidence les différents cas
rencontrés avec ces méthodes. Les trois premiers cas montrent un objet simple modélisé à base
de plans et d’angles droits, que l’on rencontre régulièrement dans les mondes virtuels. Quand
les dimensions de l’objet sont un multiple des dimensions de la grille, et que l’objet est aligné
sur la grille, comme dans le cas n◦1, la configuration est optimale, et la méthode fonctionnera
au mieux. Cependant, ce cas idéal n’a concrètement aucune chance de se produire. Dans le cas
n◦2, l’objet est aligné sur la grille, mais ses dimensions ne sont pas un multiple de celles de la
grille. Ce cas peut se rencontrer fréquemment dans une scène. La méthode produira alors des
artefacts aux bords de l’objet dans les cellules rouges, mais ils peuvent être acceptables selon les
configurations. Le cas n◦3 est pire : l’objet n’est pas aligné sur la grille. Les artefacts produits
dans les cellules rouges créeront cette fois ci un crénelage, rendant le résultat très mauvais. Dans
le cas n◦4, l’objet que l’on veut recouvrir de neige est plus complexe. Là aussi, de nombreux
artefacts impliquent un crénelage important, créant un résultat de piètre qualité. Le seul moyen
d’atténuer l’influence de ces artefacts est d’opter pour une subdivision de l’espace extrêmement
fine, ce qui augmente de façon drastique la consommation de mémoire et les temps de calcul et
limite la taille des scènes que la méthode peut produire.

Objet  

Cas n°1 : idéal, l’objet est 

aligné sur la grille 
Cas n°2 : problème de 

débordement 
Cas n°3 : problème de 

crénelage 
Cas n°4 : problème de 

crénelage 

Artefacts 

Figure 1.35 – Les différents cas rencontrés avec les méthodes de génération de neige reposant
sur la subdivision de l’espace en grille régulière.

4.1.2 Génération de glace

Les techniques de génération de glace se décomposent en deux catégories : les méthodes
s’inspirant de techniques de simulation physique pour la génération de givre, et les techniques
de construction de stalactites de glace.

Génération de givre

La génération de givre repose sur des simulations de croissance de cristaux (Figure 1.36).
À partir d’un ou de plusieurs sites de départ et en fonction de différents facteurs tels que
la température et l’humidité, les cristaux de givre se développent, se diffusent et colonisent
itération après itération la surface de l’objet.
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Objet  

Sites de démarrage Croissance du givre 

Simulation Initialisation 

Figure 1.36 – Développement des cristaux de givre à partir de sites de démarrage.

Figure 1.37 – Croissance de
cristaux de glace [71]

Kim a proposé une méthode de simulation de croissance de
cristaux de glace [71]. Ces travaux sont basés sur un modèle à
champ de phase, un outil utilisé en physique numérique pour ré-
soudre les problèmes d’interface entre différents domaines. L’im-
plémentation est réalisée sur processeur graphique afin d’amé-
liorer les temps de calcul, et les auteurs introduisent un nouvel
algorithme géométrique qui permet d’améliorer les résultats du
modèle implicite de la méthode, qui produit à l’origine des ré-
sultats trop lisses. Les temps de calcul de cette simulation sont
plutôt courts, puisque les différents exemples sont calculés en en-
viron une minute. Cependant, elle ne fonctionne que dans un contexte précis : elle ne peut être
utilisée que pour recouvrir de glace des objets dont les surfaces sont faibles, puisque de l’ordre
du mètre carré au maximum (Figure 1.37).

Figure 1.38 – Formation de
givre [70]

L’année suivante, Kim a présenté une amélioration de sa mé-
thode [70]. Un solveur de fluide et une méthode d’agrégation li-
mitée par diffusion sont utilisés pour améliorer la simulation ori-
ginale. Le modèle proposé repose sur une approche physique ins-
pirée par les réactions thermodynamiques intervenant lors de la
formation de la glace. Les temps de calcul de cette méthode sont
du même ordre de grandeur que la précédente, mais les résultats
qu’elle produit sont considérablement meilleurs (Figure 1.38).

Construction de stalactites de glace

Les méthodes de génération de stalactites de glace reposent sur l’utilisation de particules.
Elles sont divisées en deux étapes (Figure 1.39). La première étape est une boucle de simulation
qui consiste à déplacer des particules représentant les gouttes d’eau qui ruissellent, que ce soit à la
surface de l’objet, ou à la surface des particules qui se sont précédemment agrégées sur l’objet. Le
déplacement des particules dépend de facteurs variant selon les méthodes : température, masse,
etc. La seconde étape consiste à construire la surface de la stalactite à partir de l’ensemble des
particules agrégées.
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Simulation 

Objet  

Déplacement et aggrégation des particules 

Reconstruction 

Figure 1.39 – Les deux étapes de la génération de stalactites de glaces.

Figure 1.40 – Génération
de stalactites de glace [68]

Kharitonsky et Gonczarowski ont proposé la première des mé-
thodes de génération de stalactite de glace [68]. Leur modèle phy-
sique est basé sur les processus mécaniques et thermodynamiques
qui interviennent lors de la formation des stalactites. Le dépla-
cement des gouttelettes d’eau est calculé le long de la surface
des stalactites en tenant compte de leur masse, de leur vitesse,
de leur température, de la gravité et des forces de tension su-
perficielle. La solidification des gouttelettes d’eau est calculée à
partir du transfert thermique entre les différents matériaux et de
leur conductivité thermique. La surface des stalactites est ensuite
convertie en carreaux de Bézier pour être affichée par lancer de
rayons (Figure 1.40).

Figure 1.41 – Solidification
de fines couches d’eau [69]

Kim a également proposé une méthode de génération de sta-
lactites [69]. Elle repose en premier lieu sur une variante nommée
couche-fine du problème de Stephan, utilisée conjointement à des
lignes de niveau pour résoudre les problèmes de solidification à
très petite échelle. Ce modèle gère la modélisation grossière de
la stalactite, mais il produit un résultat trop lisse. Afin d’amélio-
rer le résultat, une technique inspirée par la physique est ensuite
utilisée pour calculer les ondulations qui se forment le long des
stalactites (Figure 1.41).

Figure 1.42 – Génération
d’une couche de glace [48]

Contrairement aux modèles précédents, celui qui est exposé
dans [48] permet, en plus de la création de stalactites, la modéli-
sation d’une couche de glace qui englobe partiellement ou entiè-
rement un objet. La méthode est divisée en quatre étapes : pour
chaque sommet du maillage de l’objet, calcul du coefficient d’eau
(quantification de l’accessibilité de ce point par l’eau), détermi-
nation des points d’écoulement (points de départ des stalactites),
calcul de la trajectoire des stalactites et finalement calcul de la
surface de la glace. Un utilisateur peut intervenir après chaque
étape pour modifier les résultats produits par la dernière étape.
Ce modèle gère les collisions et permet de créer des stalactites so-
phistiquées et cohérentes, en contact avec la surface de plusieurs
objets, et il fournit des résultats de très bonne qualité (Figure 1.42).

La méthode utilisée dans [128] utilise un modèle de marche aléatoire afin de calculer le
déplacement des gouttelettes couplé à une grille régulière tridimensionnelle pour générer des
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stalactites. Dans [119], la trajectoire des gouttelettes d’eau qui forment une stalactite est calculée
en utilisant la méthode SPH, un outil très utilisé en simulation de fluides.

4.1.3 Synthèse

La modélisation de phénomènes hivernaux a été étudiée au travers d’approches très diverses.
Il existe des méthodes pour créer de la neige ou de la glace à des échelles très différentes : certaines
peuvent couvrir plusieurs kilomètres de terrain alors que d’autres sont faites pour modéliser
finement ces phénomènes au niveau d’un seul objet, à une échelle inférieure au centimètre. Les
méthodes qui produisent les meilleurs résultats, que ce soit pour la neige ([60] et [77]) ou pour
la glace ([48]), sont des simulations qui prennent en compte différents phénomènes physiques
complexes de manière réaliste. Cependant, ce sont les méthodes les plus difficiles à mettre en
œuvre, et les plus coûteuses en temps de calcul.

4.2 Phénomènes végétaux

4.2.1 Feuilles

Pour distribuer des feuilles dans une scènes, trois étapes sont nécessaires (Figure 1.43). Il faut
d’abord modéliser les feuilles puis ensuite les faire vieillir avant de les distribuer. En pratique, les
deux premières étapes sont souvent gérées au sein des mêmes méthodes, puisque la modélisation
et le vieillissement nécessitent en général des structures de données identiques et sont fortement
corrélés, au point que le vieillissement est généralement pensé comme une paramétrisation de
la modélisation des feuilles. La distribution peut par contre être totalement dissociée des deux
étapes précédentes, et il est possible de générer des feuilles à partir d’une méthode puis de les
distribuer avec une autre.

Génération Vieillissement Distribution 

Figure 1.43 – Les trois étapes de la génération de feuilles au sol.

Modélisation et vieillissement de feuilles et de feuillages

Figure 1.44 – Modélisation
de feuilles par L-system et
carte généralisée [107]

Des méthodes fondamentalement différentes ont été proposées
pour générer de manière réaliste différentes espèces de feuilles.
Mündermann a mis au point une méthode de création de feuilles
reposant sur un squelette créé à partir d’un diagramme de Voro-
noï [93]. Peyrat utilise un L-System paramétré et des cartes gé-
néralisées à deux dimensions pour créer des ensembles de feuilles
d’une même essence, en faisant varier leur texture et leur géo-
métrie [107]. En prenant en compte le vieillissement et la dégra-
dation naturelle des feuilles, cette méthode produit des résultats
qui augmentent significativement le réalisme d’une branche en la
peuplant de feuilles semblables mais uniques. Ce modèle gère éga-
lement des caractéristiques de haut niveau sous la forme de trous créés par les insectes qui se
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nourrissent des feuilles (Figure 1.44).

Figure 1.45 – Structure
duale [66]

Jeong utilise une structure duale, composée d’une triangula-
tion de Delaunay et du diagramme de Voronoï associé pour modé-
liser des feuilles [66]. Un modèle biologique associé à cette struc-
ture de données simule l’évaporation de l’eau, qui est la cause
principale du racornissement des feuilles. La modélisation com-
plète d’une feuille requiert un temps de calcul de l’ordre de la
seconde, et cette méthode produit des résultats de très bonne
qualité (Figure 1.45).

D’autres méthodes se sont focalisées sur la génération réaliste
du feuillage des arbres, dont l’apparence varie au fil du temps.
Dans [31], le phototropisme et l’évolution des pigments des feuilles
sont utilisés pour définir l’apparence du feuillage. Braitmaier a

proposé de déterminer la couleur des feuilles en se basant sur l’évolution au court des saisons
de la concentration des quatre pigments les plus importants [21]. Une autre méthode semblable,
basée sur l’influence du climat, détermine l’évolution des feuilles en utilisant les informations
relatives aux pigments responsables des couleurs verte, jaune et rouge des feuilles [149].

Distribution de feuilles

Figure 1.46 – Trajectoires
procédurales [36]

Desbenoit et alii sont les seuls à s’être penchés sur la distribu-
tion de grandes quantités de feuilles mortes dans le but de créer
des scènes automnales [36]. Cette méthode est divisée en deux
parties distinctes : les feuilles sont d’abord générées en fonction
de l’environnement, et elle sont ensuite distribuées dans la scène.
Les feuilles sont modélisées à partir de feuilles réelles qui ont été
scannées, afin de capturer toute la complexité de leur texture. Un
système de chaînes de Markov pilote l’évolution des feuilles en
fonction de l’humidité et de la température. La seconde étape de
la méthode consiste à simuler la position que les feuilles qui se
détachent des branches vont atteindre à l’aide de trajectoires procédurales types et de détection
de collisions (Figure 1.46). Cependant, cette méthode ne fonctionne pas à grande échelle : elle
ne peut distribuer plus de 25 000 feuilles, et la taille des scènes est limitée à quelques centaines
de mètres carrés.
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Figure 1.47 – Distribution
de feuilles dans un modèle
d’écosystème [38]

Le modèle d’écosystème complexe présenté dans [38] peut dis-
tribuer des feuilles mortes en plus de la végétation. Cependant,
cette méthode ne permet d’en distribuer que de petites quanti-
tés, et elle ne peut pas générer de distribution complexe : le tas
de feuilles autour de la branche visible dans la figure 1.47 a été
créé manuellement. Des techniques ont également été mises au
point pour animer des feuilles transportées par le vent. Wejchert
et Haumann ont utilisé la mécanique des fluides et des primitives
de flux pour créer des flux d’air capables de déplacer et de trans-
porter des feuilles [141]. Wei a mis au point une modélisation
de flux complexes, capable de transporter des feuilles et d’autres
objets tout en les déformant de manière réaliste [140].

Synthèse

Les méthodes de génération de feuilles sont nombreuses et variées. Elles permettent de géné-
rer des feuilles de différentes essences et à différentes étapes de leur vie, que cela soit à l’échelle
des feuilles en elles-mêmes, ou à l’échelle du feuillage entier d’un arbre. Cependant, il y a un
réel manque au niveau de la distribution de feuilles dans une scène. Seul [36] traite cette pro-
blématique, et le problème reste ouvert, puisque la taille des scènes et le nombre de feuilles
qu’il est possible de générer sont limités : environ 25 000 feuilles au total, pour une scène qui
ne dépasse pas quelques centaines de mètres carrés. Il est par exemple impossible de distribuer
automatiquement des feuilles mortes à l’échelle d’une ville ou même d’un quartier, alors que ce
phénomène fait drastiquement évoluer l’apparence des villes au fil des saisons. Il est également
impossible de distribuer des feuilles automatiquement sur de grandes scènes naturelles, alors que
c’est un phénomène majeur dans le changement d’apparence de ces zones.

4.2.2 Herbe

La modélisation d’herbe a été étudiée selon trois angles complémentaires : distribution,
animation et rendu. La distribution d’herbe a principalement été abordée en commun avec
la distribution de végétaux de tous types, dans les méthodes de simulation d’écosystèmes. Elle
nécessite deux étapes : il est d’abord nécessaire de modéliser les brins d’herbe avant de pouvoir les
distribuer (Figure 1.48). Les méthodes d’animation d’herbe se sont intéressées aux conséquences
du vent et des différents flux d’air sur des surfaces de quelques centaines de mètres carrés
au maximum. Finalement, le rendu de l’herbe a été analysé sur des surfaces plus grandes, et
majoritairement à travers un ensemble de techniques fonctionnant en temps réel.

Génération Distribution 

Figure 1.48 – Les deux étapes de la génération d’herbe au sol.
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Distribution d’herbe

Les simulations d’écosystèmes tendent à reproduire de manière réaliste la distribution de
plusieurs espèces de végétaux en se basant sur la compétition pour l’accès à différents types de
ressources qui leur sont nécessaires, tel que la lumière, l’eau, l’espace ou les différent éléments
qu’elles tirent du sol pour se nourrir.

Figure 1.49 – Écosystème
complexe [38]

Le premier modèle d’écosystème a été proposé par Deussen et
alii dans [38] et permet de créer des scènes complexes comprenant
des milliers de plantes. La distribution originale des plantes est
définie par l’utilisateur à l’aide de différentes cartes en niveaux de
gris qui définissent leurs propriétés (espèce, âge, etc.). Lors de la
simulation, un modèle biologique complexe guide l’évolution des
plantes, en déterminant quels sont les individus de la population
qui naissent, se développent et meurent. Lors de l’affichage de
l’écosystème, la population de plantes est trop importante pour
générer chaque individu séparément. Des hiérarchies d’instances

sont crées, et les individus qui partagent des paramètres proches sont représentés par la même
instance. Cette méthode permet d’obtenir de bons résultats visuels (Figure 1.49). Cependant, le
réalisme biologique de ces résultats est discutable à cause du faible nombre de paramètres gérés
par le modèle d’évolution biologique.

Figure 1.50 – Écosystème
évoluant sur le long terme [9]

Le modèle d’écosystème proposé par Benes se focalise sur
l’équilibre entre la distribution spatiale des plantes et leur den-
sité [9]. Il fait partie des modèles d’écosystèmes désignés comme
local vers global, qui simulent la compétition pour les ressources
des végétaux. À chaque itération de la simulation, les plantes
peuvent disséminer des graines, les plantes obsolètes (trop vieilles,
qui entrent en collision, etc.) sont éliminées, et les plantes res-
tantes se développent. Ce modèle permet d’itérer sur des durées
importantes, de l’ordre de plusieurs années, et d’atteindre un état
stable. Cependant, bien que l’intégration de nouvelles espèces de végétaux soit décrite comme
facile, il n’en gère que deux, et les résultats produits occupent une surface de seulement quelques
mètres carrés (Figure 1.50).

Figure 1.51 – Compétition
asymétrique de végétaux [3]

La méthode de simulation d’écosystème présentée dans [3] est
plus complexe que les deux précédentes et vise à fournir des résul-
tats plus proches de la réalité en introduisant une distinction des
modes de compétition pour les ressources. Quand deux plantes de
taille identique sont en compétition dans un même espace, elles
sont en compétition symétrique, et leurs comportements sont iden-
tiques. Comme elles reçoivent les mêmes quantités de ressources,
elles grandissent de façon homogène. Au contraire, lorsque les
plantes en compétition ne sont pas de même taille, la compé-
tition est désignée comme compétition asymétrique, et les plus

imposantes absorberont plus de ressources, ce qui leur permettra de se développer plus vite.
En conséquence, le manque de disponibilités de ressources pour les plantes les plus petites les
contraindra à se développer moins vite. Les résultats mettent clairement en évidence ce phéno-
mène, et l’on voit apparaitre dans l’écosystème final les zones où les végétaux ne peuvent pas
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se développer, à cause du manque de ressources lié à la compétition importante créée par les
végétaux environnants (Figure 1.51).

D’autres techniques variées ont été proposées pour distribuer des végétaux. Dans [10], le
développement de l’écosystème est guidé par un ensemble d’agents autonomes. Les groupements
de plantes d’une même espèce ont été calculés à l’aide de courbes implicites dans [11]. Les L-
system multiset peuvent également être utilisés pour modéliser les groupements de plantes [72].

Rendu d’herbe

Le principal verrou technologique rencontré lors du rendu d’herbe est la complexité des
scènes, puisque la densité de l’herbe est très élevée : environ 100.000 brins par mètre carré. Il est
donc très difficile d’effectuer le rendu en temps réel d’une grande scène d’herbe où chaque brin
est modélisé de façon classique à l’aide de plusieurs polygones, puisque cela revient à traiter en
temps réel une quantité trop élevée de polygones.

Figure 1.52 – Temps réel,
120 millions de triangles [37]

La méthode proposée dans [37] vise à améliorer le rendu de
grandes scènes complexes de végétation. Le rendu classique peut
rapidement être laborieux pour des scènes de végétation com-
plexes, puisqu’elles sont composées de milliers de végétaux eux
mêmes composés de milliers de polygones. Afin de ne pas être
limité par le nombre de polygones de telles scènes, les modèles de
végétaux sont convertis en un format qui combine des polygones,
des points et des lignes ; et ce pour plusieurs niveaux de détails.
Cette phase de pré-calcul est une phase de décimation d’informa-
tions, et elle peut prendre en compte l’importance, afin de réduire
l’information de façon hétérogène dans le but de ne pas supprimer
les caractéristiques intéressantes des végétaux. Le rendu final est
effectué grâce à un mélange des différentes représentations des objets (Figure 1.52).

Figure 1.53 – Temps réel
avec éclairage dynamique
[20]

Boulanger [19] s’est intéressé au rendu de scènes naturelles en
temps réel avec un éclairage dynamique. Une partie de ses tra-
vaux en particulier est centrée sur le rendu d’herbe [20]. Dans
cette méthode, la distribution de l’herbe est pilotée par une carte
de densité. Le terrain contenant l’herbe est découpé en trois types
de cellules qui utilisent chacune un type de contenu, en fonction
de la distance de la caméra. Les cellules les plus proches de la
caméra contiennent de la géométrie, les cellules intermédiaires
contiennent un ensemble de plans horizontaux et verticaux semi-
transparents entremêlés, et les cellules les plus éloignées de la
caméra ne contiennent qu’un seul plan horizontal texturé. Dans

les zones de transitions entre différents types de cellules, les deux modes de rendu concernés
sont pondérés et utilisés simultanément, assurant une transition sans artefact visuel. Au final, le
nombre d’images par seconde est très dépendant du point de vue, mais l’affichage reste suffisam-
ment fluide pour du temps réel et les images produites sont de très bonne qualité (Figure 1.53).
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Figure 1.54 – Temps réel,
herbe entièrement polygo-
nale [65]

Récemment, Jahrmann et Wimmer ont présenté une tech-
nique de rendu d’herbe exploitant les capacités de tessellation
des processeurs graphiques [65]. Contrairement à la très grande
majorité des autres méthodes qui mélangent différents types de
représentation, l’intégralité de l’herbe est dans ce cas affichée sous
forme de géométrie. Deux cartes de densité sont utilisées pour dé-
finir la façon dont l’herbe recouvre le terrain : la première définit
la densité et la hauteur de l’herbe, et la seconde définit son ap-
parence et sa composition. Les brins d’herbe sont d’abord créés
sous forme de rectangle, puis successivement déformés, subdivisés
et colorés. Une carte de force permet de représenter l’herbe ayant subi des contraintes externes,
par exemple les traces laissées par un humain qui s’y serait déplacé. Une fonction de vent est
utilisée pour animer les brins d’herbe. Cette technique est optimisée avec de l’instanciation, afin
de ne pas avoir un nombre trop élevé de brins d’herbes différents à gérer, et avec une fonction
de niveau de détail, afin de ne pas générer une géométrie complexe pour les brins situés loin de
la caméra. Les résultats produits sont de bonne qualité, et le nombre d’images par seconde est
élevé, même dans de grandes scènes contenant jusqu’à un million de brins d’herbe (Figure 1.54).

D’autres méthodes hétérogènes ont été proposées pour calculer le rendu de l’herbe en temps
réel. La technique utilisée dans [23] repose sur une structure discrète de terrain. Seules les cellules
de la structure qui sont dans le cône de vision sont générées puis affichées, afin de limiter la
quantité de données à gérer. La méthode présentée dans [105] décrit comment rendre efficacement
de grandes surfaces d’herbe, en utilisant de grands polygones et une texture semi transparente.
Des images pré-calculées de modèles d’herbe sont exploitées pour créer une fonction de texture
bidirectionnelle utilisée pour afficher l’herbe en temps réel [121]. Les billboards volumétriques
permettent d’afficher efficacement différents types d’objets, y compris de la végétation en général
- et de l’herbe en particulier [33]. Zhao [148] propose de n’utiliser que deux niveaux de détails
et d’animer l’herbe avec des calculs de collision entre la géométrie des brins d’herbes et d’autres
objets. Le processeur graphique est également utilisé pour calculer le raffinement adaptatif des
billboards d’herbe déformés par des forces extérieures [101].

Animation d’herbe

La première problématique liée à l’animation de l’herbe est très proche de celle liée au rendu
d’herbe : la quantité de données est un obstacle, et comme il faut afficher l’herbe une fois son
animation calculée, il faut que les structures de données utilisées soient adaptées aux deux types
de calculs. La seconde problématique est le contrôle de l’animation : les mouvements de l’herbe
sont principalement causés par le vent et les flux d’air, et il est nécessaire d’établir un modèle
qui puisse les décrire efficacement.
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(a) Champs de vecteurs (b) Génération dynamique (c) Multi-couches (d) Billboards

Figure 1.55 – Animation d’herbe. De gauche à droite : primitives de vent modélisées par des
champs de vecteur [106], primitives de vent améliorées et génération dynamique de l’herbe [57],
structures multi couches [5], et modélisation par billboards [58].

Perbet [106] utilise des primitives de vent pour définir les mouvements de l’herbe. Ce sont
des champs de vecteurs qui se déplacent à la surface du terrain. Les primitives de vent sont
variées (brises, rafales, tornades, etc.) et plusieurs primitives peuvent se déplacer simultanément
dans une prairie et se croiser, mais leurs effets ne se cumulent pas (Figure 1.55(a)). Cette ap-
proche a été étendue en modélisant dynamiquement l’herbe lors de l’affichage à partir d’une
carte de densité [57]. La base du système d’animation est commune à la méthode dont elle est
inspirée : des primitives d’animation se déplacent à la surface du terrain et envoient des infor-
mations qui pilotent le comportement de l’herbe, telles que l’amplitude du vent ou la direction
dans laquelle les brins d’herbe doivent se courber (Figure 1.55(b)). Bakay [5] a présenté une
méthode d’animation en temps réel combinée à une méthode de rendu spécifique. Des couches
d’herbe, copies du terrain sur lequel se développe l’herbe, sont affichées depuis le bas vers le
haut en transparence, à l’exception des zones intersectées par un brin d’herbe (Figure 1.55(c)).
L’animation est réalisée en déplaçant les sommets des couches d’herbe en fonction d’un champ
de vent. Une autre méthode représente l’herbe par un ensemble de billboards arrangés en grille
régulière et texturés avec une texture semi-transparente [58]. Lors de rafales de vent, de larges
surfaces d’herbe sont couchées uniformément au sol. Les turbulences dont les fréquences sont
plus élevées causent des mouvements d’amplitude plus faible mais plus aléatoire. Au lieu de
déplacer les billboards, une distorsion est effectuée lors de la recherche de la couleur des texels
selon une carte de bruit (Figure 1.55(d)). Une approche physique [116] et un mélange d’approche
physique et procédurale [117] ont également été utilisés pour animer l’herbe.

Synthèse

L’animation et le rendu d’herbe ont été largement couverts, et plusieurs méthodes fonc-
tionnent sur de grandes surfaces en proposant des résultats convaincants. La distribution de
l’herbe a été beaucoup plus étudiée que celle des feuilles, majoritairement par le biais des mé-
thodes de simulation d’écosystèmes. Cependant, les simulations d’écosystèmes sont des méthodes
complexes, et si elles permettent de reproduire assez fidèlement la réalité, c’est justement parce
qu’elles y sont assujetties. Il n’existe pas de méthode permettant de contrôler facilement et
intuitivement la distribution d’herbe.

De plus, la quasi-totalité des méthodes liées à l’herbe souffrent des mêmes inconvénients.
L’herbe est modélisée par des brins espacés, alors qu’elle se développe en réalité sous forme
de touffes qui regroupent des dizaines de brins. Un seul type de brin d’herbe est généralement
utilisé pour modéliser des champs entiers, alors que de telles surface de terrain sont en réalité
colonisées par plusieurs espèces de végétaux. Il n’existe pas non plus de méthodes permettant
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de visualiser de l’herbe à différentes étapes de son développement, ou de l’herbe altérée par son
environnement (grillée par le soleil, etc.).

5 Conclusion
Nous avons passé en revue dans ce chapitre un ensemble de méthodes utilisées pour générer du

contenu graphique et principalement pour modifier l’aspect du contenu graphique existant, que
ce soit au travers des méthode de vieillissement et de changements d’apparence, qui altèrent le
contenu lui-même, ou des méthodes d’ajout de géométrie, qui rajoutent des détails géométriques
à du contenu sans l’altérer.

Les techniques qui produisent les meilleurs résultats, quel que soit le domaine, sont les
techniques de simulations. Parmi les simulations, celles qui prennent en compte le plus de phé-
nomènes et de paramètres physiques sont celles dont le fonctionnement se rapproche le plus
des phénomènes réels modélisés, et sont logiquement celles qui produisent les résultats les plus
réalistes. Cependant, les techniques de simulation sont intrinsèquement sujettes à différents in-
convénients. Elles sont coûteuses en calcul, lourdes en mémoire, et passent très mal à l’échelle :
elles sont capables de capturer de très petits détails sur des scènes de taille réduite, mais elles
sont incapables de conserver cette précision sur de grandes scènes. Elles sont également diffici-
lement prédictibles : elles requièrent différents paramètres en entrée (température et quantité
de précipitations pour une méthode de modélisation de neige par exemple), et il est difficile de
définir quelle va être l’influence de chacun de ces paramètres sur le résultat produit. Il est ainsi
nécessaire de répéter plusieurs fois une simulation avec des paramètres différents pour aboutir
à un résultat proche de celui désiré, et il est nécessaire d’avoir des connaissances dans le do-
maine du phénomène modélisé pour comprendre comment et à quel point les paramètres vont
influencer le résultat.

La plupart des méthodes d’ajout de géométrie passées en revue dans cet état de l’art souffrent
du même inconvénient : elles sont difficilement contrôlables. Elles sont conçues pour gérer un
phénomène à une échelle donnée, mais ne permettent pas, ou difficilement, d’effectuer des modi-
fications locales. Il est donc difficile de les employer dans un contexte où l’importance du contrôle
utilisateur sur le résultat produit est prépondérante.

À l’exception de [77] qui gère les différents changements de phase de l’eau et gère à la fois
la neige et la glace, les méthodes d’ajout de géométrie ne traitent qu’un phénomène. Il est
donc compliqué de représenter plusieurs phénomènes sur une même scène, d’autant plus que
les formalismes des données nécessaires en entrée aux différentes méthodes sont parfois très
éloignés. Il y a donc un réel besoin d’une méthode capable de générer simultanément différents
phénomènes variés sur une même scène.

Dans le prochain chapitre, nous détaillons le fonctionnement et les mécanismes du nouveau
modèle de génération de scène virtuelles développé lors de cette thèse, et nous détaillons le
processus de construction des scènes.
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Chapitre 2

Objets environnementaux

Figure 2.1 – Une grande scène créée à partir d’objets environnementaux. Elle varie du prin-
temps, à gauche, jusqu’à l’hiver, à droite.
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1 Introduction
Dans ce chapitre nous présentons un modèle permettant de décorer des objets en leur ajoutant

différents types de détails géométriques tels que de la neige ou des feuilles mortes. Notre approche
repose sur un traitement spécifique par objet (Figure 2.2). Plutôt que d’utiliser une méthode de
simulation globale pour tous les objets de la scène, chaque objet définit non seulement la manière
dont il change d’apparence, mais également la manière dont il peut influencer l’apparence de
ses voisins. Le contrôle des décorations se fait à l’aide de champs scalaires en trois dimensions,
appelés champs d’influence. Ce sont des outils simples, efficaces, et hautement prédictibles, qui
permettent aux utilisateurs de contrôler finement les différentes décorations avec une grande
précision. Nous utilisons ce modèle pour décorer des scènes avec de la neige, de la glace, des
feuilles mortes et de l’herbe. Les principales contributions de notre modèle sont les suivantes :

La variation d’échelle. Chaque type d’objet définissant la manière dont il change d’appa-
rence, il est possible d’adapter la résolution des décorations géométriques produites lors du
changement d’apparence à chaque objet tout en optimisant les traitements. Ceci permet la gé-
nération de grandes scènes de plusieurs milliers de mètres carrés comportant des détails très
fins, de l’ordre du centimètre.

La vitesse. Notre modèle calcule l’apparence de chaque objet indépendamment, il ne nécessite
donc pas de recalculer l’intégralité de la scène à chaque modification. De plus, notre approche
par objet permet de paralléliser naturellement les calculs.

Le contrôle. Les champs d’influence sont intuitifs et prédictibles. Ils offrent la possibilité de
contrôler précisément les décorations géométriques de la scène à l’échelle micro, qui correspond
à des perturbations locales et à des détails de quelques centimètres (tel que de l’herbe grillée
par la proximité d’une source de chaleur). De plus, très peu de paramètres sont nécessaires pour
contrôler l’ensemble de la scène à l’échelle macro, c’est à dire pour des événements constants sur
l’ensemble de la scène (comme par exemple les chutes de neige).

Fontaine 

Arbre Poubelle 

Pavé Lampadaire 

Banc 

Figure 2.2 – Mise en évidence d’une partie des objets qui composent une scène décorée.

2 Arbre de construction
Nous proposons de représenter la scène sous la forme d’un arbre de construction hiérarchique

dont les nœuds terminaux sont des objets environnementaux (section 2.1) et les nœuds internes
des opérateurs de combinaison (section 2.2). Les objets environnementaux sont des objets géomé-
triques augmentés par des champs d’influence, qui représentent leur impact sur l’environnement,
et des effets, qui génèrent les décorations des objets sous la forme de détails géométriques. Ils

Génération de détails dans les mondes procéduraux Page 41



Chapitre 2 : Modèle

sont stockés dans une base de donnée, puis organisés sous la forme d’un arbre de construc-
tion, par génération procédurale ou par édition interactive. Lors de l’évaluation de l’arbre, les
objets environnementaux se décorent et produisent des détails en fonction de l’environnement
(Figure 2.3).

L’environnement, noté e, est composé de champs d’influence qui sont des champs scalaires en
trois dimensions. Il contient l’ensemble des caractéristiques et propriétés météorologiques de la
scène (chapitre 3). Il existe deux types de champs d’influence : les champs d’effets et les champs
de phénomènes. Les effets réagissent à l’environnement et créent les décorations géométriques
des objets. Ce sont la neige, la glace, les feuilles, et l’herbe. Leur fonctionnement est analysé en
détail dans le chapitre 4. Les phénomènes modifient et perturbent la création de ces décorations.
Ce sont l’accessibilité, la chaleur et l’humidité.
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Figure 2.3 – Processus de création d’une scène décorée à partir d’objets environnementaux.

La scène décorée est construite en traversant l’arbre de construction. La scène finale est
obtenue en combinant la géométrie de base des objets environnementaux avec les décorations
géométriques produites par les différents effets. Trois types de requêtes sont nécessaires à l’éva-
luation de l’arbre de construction : obtention de la géométrie des objets RG , évaluation de
l’environnement Re, et génération des décorations géométriques par les effets RE .

Géométrie La requête d’obtention de la géométrie des objets RG est simple : elle consiste
en une union de la géométrie des différents objets environnementaux de la scène, puisque la
géométrie des objets en eux-mêmes ne dépend pas de l’environnement. Cette requête, triviale
dans le cadre d’un objet environnemental simple, est plus complexe dans le cadre d’un objet
environnemental paramétré (Section 2.1.2).

Environnement La requête d’évaluation de l’environnement Re quantifie les différents
champs d’influence et détermine la valeur d’un effet ou d’un phénomène en un point donné.
Elle est détaillée dans le chapitre 3.

Effets La requête de génération des décorations RE créé les décorations géométriques et s’ap-
puie sur la requête d’évaluation de l’environnement, afin de quantifier spatialement les différents
champs d’influence. La génération des décoration géométriques est analysée dans le chapitre 4.

La scène peut être contrôlée à quatre niveaux différents : par objet environnemental, par
groupe d’objets environnementaux, localement, et globalement. Le contrôle par objet environ-
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nemental correspond à la définition du comportement d’un objet environnemental, c’est à dire
à la façon dont il influence l’environnement (par exemple en dégageant de la chaleur). Grâce
à la structure hiérarchique de l’arbre, il est possible de lier différents objets environnementaux
par un opérateur de combinaison pour former un groupe, et de redéfinir ensuite le comporte-
ment de ce groupe afin qu’il ne soit pas identique à l’union des comportements des différents
objets qui le composent. Ce type d’opération, détaillé dans la section ??, permet par exemple
de remplacer des effets complexes par des effets plus simples et moins coûteux afin d’accélérer
l’évaluation de la scène lorsque cela est possible (par exemple dans le cas où des décorations
géométriques très détaillées seront très éloignées du point de vue). Le contrôle local correspond
à l’utilisation de champs d’influence de taille limitée, qui définissent un effet ou un phénomène
dont la valeur n’est pas constante à l’échelle de la scène. Ce sera par exemple le cas du champ
modélisant la chaleur émanant d’une bouche de métro. À l’inverse, le contrôle global correspond
à des champs d’influence englobant l’intégralité de la scène qui sont utilisés pour définir un effet
ou un phénomène constant à l’échelle de la scène, comme par exemple la chute de neige.

2.1 Objets environnementaux

Un objet environnemental est défini comme un objet procédural, feuille de l’arbre de construc-
tion, qui se décore automatiquement en fonction des caractéristiques de l’environnement. C’est
un objet géométrique étendu avec deux aspects : il peut avoir un impact sur l’environnement
par le biais de ses champs d’influence, et il réagit à l’environnement en modifiant son apparence
par le biais de ses effets (Figure 2.4). Formellement, un objet environnemental O est constitué
d’une géométrie G, d’effets E(e), et de champs d’influence C :

O = (G, E(e), C)

Lampadaire 

Géométrie G 

Neige N Glace Gl Feuilles F 
 

∅ 
 

Champs C Effets E 

Température q Herbe H 
 

∅ 

Figure 2.4 – L’objet environnemental lampadaire est créé en liant des effets et des champs
d’influence à un objet géométrique.

Sans perte de généralité, nous considérons l’objet géométrique G comme un maillage poly-
gonal. Il est cependant important de remarquer que G n’est pas réduit à ce type d’objet et peut
être obtenu par n’importe quelle technique, que ce soit par modélisation surfacique comme les
surfaces implicites ou par des représentations volumiques.

2.1.1 Objet environnemental statique

Les objets environnementaux statiques sont des objets environnementaux dont la géométrie
G ne varie pas, par opposition aux objets environnementaux paramétrés (section 2.1.2). Le
processus de construction d’un objet environnemental statique est décrit par la figure 2.5. Dans
cet exemple, le modèle géométrique d’origine est une fontaine. Elle peut se couvrir de neige et
de glace, et des feuilles peuvent se déposer dans les parties concaves comme les vasques : il faut
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donc définir des effets de neige, de glace et de feuilles dans ces zones. Des effets de neige sont
fixés sur les surfaces ou la neige peut se déposer. Des effets de glace sont ajoutés dans les zones
d’écoulement d’eau, puisque des stalactites sont susceptibles de s’y former. Des feuilles mortes
peuvent se déposer au fond des vasques, un effet de feuille est donc joint à chacune d’elles.
Un champ d’humidité est ajouté à l’intérieur de chaque vasque pour exprimer le rôle de l’eau.
Finalement, des champs d’accessibilité sont ajoutés pour diminuer la hauteur de neige là où la
géométrie est moins accessible. Cela permettra de définir une quantité de neige plus faible dans
ces régions.

Fontaine 

Géométrie G 

Humidité H Neige N Glace Gl Feuilles F 

Champs C Effets E 

Accessibilité A Herbe H 
 

∅ 

Figure 2.5 – Extension de la géométrie de la fontaine par des effets de neige, de glace et de
feuilles, et des champs d’humidité et d’accessibilité.

Un exemple de réaction de l’objet environnemental fontaine est montré dans la figure 2.6.
Un champ de neige N1 l’englobe presque entièrement, et des champs de glace I1 et I2 ont été
ajoutés au niveau des vasques. Lorsque la fontaine réagit à l’environnement, des stalactites se
forment sous les vasques, dans l’espace situé à l’intérieur des deux champs de glace. La fontaine
se couvre également de neige, exception faite de la zone qui n’est pas à l’intérieur du champ
correspondant.

Stalactites 

Neige 

Champ de neige N1 

Champ de glace I1 

Champ de glace I2 

Figure 2.6 – Réaction de l’objet environnemental fontaine à un champ de neige et des champs
et de glace.

2.1.2 Objets environnementaux paramétrés

Cette seconde catégorie d’objets environnementaux désigne des objets qui, en plus d’être
réactifs à l’environnement, sont capables de s’adapter automatiquement à des paramètres sup-
plémentaires. La géométrie G(P) des objets environnementaux paramétrés peut soit être compo-
sée d’une seule composante connexe, soit être une union de différentes sous-parties Gi(P). Nous
décrirons le fonctionnement des objets environnementaux paramétrés dans cette section avec un
exemple simple. Un cas d’objet environnemental paramétré complexe, une fenêtre constituée de
plusieurs sous-parties, est analysé en détails dans l’annexe A.
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Boite 

Paramètres P 

 
Neige N(P) Feuilles F(P) Herbe H(P) 

Effets E(P) 
 

Géométrie G(P) 

Glace Gl(P) 
 

∅ 
L 

l 

 

L 

Figure 2.7 – L’objet environnemental paramétré boite.

L’exemple montré dans la figure 2.7, l’objet environnemental boite, est un parallélépipède
rectangle dont la hauteur est fixe et dont la largeur et la longueur sont respectivement L et l.
Comme il est vu de face, l n’est pas visible sur la figure. Les effets Neige, Feuille et Herbe sont
placés sur sa face horizontale supérieure. Cet objet environnemental paramétré ne produit par
contre pas de stalactites de glace.

Classiquement, utiliser une opération de transformation sur un modèle géométrique consiste
à appliquer la matrice associée à cette transformation sur le modèle, dont les différents sommets
sont déplacés en fonction de cette transformation. Dans le contexte de la création de décorations
géométriques, il est impossible d’utiliser ce mode de transformation, puisque les détails générés
seraient également déformés lors de l’opération. La cohérence spatiale entre les détails générés et
l’environnement serait également perdue. Considérons l’objet environnemental boîte plongé dans
un champ de feuilles. L’image de gauche de la figure 2.8 montre la boîte dans sa configuration
d’origine, avec L = 1 et l = 1. L’image centrale montre la même boîte transformée par une
homothétie de vecteur vh(2, 1, 1), après la génération des décorations géométriques. La géométrie
de la boîte est transformée par cette homothétie, et les décorations géométriques, les feuilles,
sont également mises à l’échelle. Elles perdent donc leur apparence d’origine.

G (1, 1) G (2, 1) 

F (1, 1) Homotétie de vecteur (2, 1, 1) 
F (2, 1) 

Étirement des feuilles Distribution selon G  

Figure 2.8 – Différence entre un redimensionnement par homothétie et une distribution adaptée
à la géométrie de l’objet environnemental paramétré.

Au lieu de transformer les détails produits par les effets, notre système adapte automatique-
ment, lors de la spécification des paramètres, les dimensions des effets. Cette phase a lieu lors
du placement de l’objet environnemental dans la scène, c’est à dire en amont de la requête de
génération des décorations géométriques RE . L’image de droite montre une configuration diffé-
rente de la boite, avec L = 2 et l = 1. Les paramètres de cette nouvelle configuration ont été
choisis pour que G soit identique à celle de la première configuration après la transformation par
homothétie. Lors de la requête de génération des décorations RE , comme les effets ont été créés
avec des dimensions correspondant à celles de la boite, les décorations géométriques vont être
générées de façon cohérente. Les feuilles recouvrent l’intégralité de la surface associée à l’effet
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de feuilles, mais cette fois, elles ne sont pas déformées : c’est leur distribution qui a été adaptée.

En redimensionnant les effets en fonction des paramètres des objets au lieu de redimensionner
les décorations géométriques produites par les effets, nous nous assurons d’obtenir des décora-
tions géométriques adaptées à leur support, la géométrie des objets environnementaux. Quelles
que soient les dimensions de la géométrie des objets environnementaux, la précision des déco-
rations géométriques créées lors de l’évaluation des effets (par exemple la précision du maillage
de la surface de neige) est identique, ce qui permet d’utiliser conjointement différentes configu-
rations d’un même objet environnemental paramétré ou différents objets environnementaux.

2.2 Opérateurs de combinaison

Les nœuds de l’arbre de construction sont des opérateurs de combinaison qui structurent
la scène et créent une hiérarchie de volumes englobants accélérant les différentes requêtes.
Ils combinent les différentes feuilles de l’arbre pour produire la scène finale. Considérons une
scène simple, composée de deux objets environnementaux et d’un champ d’influence. L’arbre de
construction de cette scène et le résultat qu’il produit sont présentés dans la figure 2.9.

Bouche d’égout Boite Champ de neige N 

Opérateur 

Figure 2.9 – Arbre de construction et résultat produit par une scène simple, assemblée à partir
des objets environnementaux bouche d’égout et boite, et d’un champ de neige.

La géométrie de base de la scène G, qui ne comporte aucune décoration, est la combinaison
des géométries de base Gi des n objets environnementaux de la scène. Elle est assemblée en
réalisant un parcours complet de l’arbre et en réalisant une union des Gi :

G =
n⋃
i=1
Gi

Les champs d’influence sont combinés par les nœuds de l’arbre par une fonction f :

C =
n
f
i=1
Ci

Les fonctions de combinaison varient selon le type de champ et sont détaillées dans le cha-
pitre 3. Un second type de nœuds ayant un comportement spécifique peut-être utilisé pour
mettre en place des accélérations du parcours de l’arbre lors de l’évaluation de l’environnement.
Le fonctionnement de ce type de nœud est également détaillé dans le chapitre 3.

Au niveau d’un objet environnemental O comportant m effets, les décorations géométriques
de O sont l’union des décorations géométriques générées par les différents effets de cet objet :
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EO(e) =
m⋃
i=1
Ei(e)

Les décorations géométriques d’une scène sont la combinaison des décorations géométriques
des objets environnementaux de la scène :

E(e) =
n⋃
i=1
EOi(e)

La géométrie de la scène finale, c’est à dire l’ensemble de la géométrie de base de la scène et
des décorations géométriques des n objet environnemental est définie par l’union G

⋃
E(e).

3 Évaluation des effets
Afin de comprendre le fonctionnement des objets environnementaux, il est nécessaire d’ana-

lyser comment ils réagissent à l’environnement. Cette section détaille le principe du mécanisme
de génération des effets en fonction de l’environnement au niveau des objets environnementaux,
sans détailler les mécaniques internes des champs d’influence ni des effets : l’environnement est
décrit en détail dans le chapitre 3, et la production des décorations géométriques par les effets
dans le chapitre 4.

3.1 Réaction à l’environnement

Dans cette partie, nous analysons le mécanisme de la génération des décorations géométriques
par les effets. Au début de ce chapitre, nous avons décrit quatre façons de contrôler une scène.
Dans l’exemple suivant, nous illustrerons le contrôle global et le contrôle local, respectivement
par l’utilisation d’un champ de neige qui définit la quantité de neige sur l’intégralité de la scène,
et par l’utilisation de deux champs de température pour diminuer localement la hauteur de
neige.

Considérons une scène simple, constituée d’un unique objet environnemental O que l’on peut
voir dans la figure 2.10, doté de deux effets de neige EN1 et EN2 . À ce stade, la scène ne contient
aucun champ d’influence : l’environnement est e = ∅. O ne produit donc pas de décorations
géométriques.

Objet O  

Figure 2.10 – Une scène simple composée d’un objet environnemental O.

Plongeons maintenant la scène dans un champ de neigeN (Figure 2.11). Il s’agit d’un exemple
de contrôle global, puisque ce champ influence de manière identique l’intégralité de la scène.
L’environnement est donc maintenant constitué d’un unique champ d’influence : e = {N}. O
réagit à ce champ et ses effet de neige génèrent les couches de neige EN1 → N (e) et EN2 → N (e).
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EN1
N (e) 

EN2
N (e) 

Figure 2.11 – La scène est plongée dans un champ de neige N .

L’introduction d’un champ de température θ1 dans la scène est un exemple de contrôle local :
ce champ est placé pour représenter un phénomène dont la zone d’influence réduite affectera
la scène localement (Figure 2.12). L’environnement devient donc e = {N , θ1}. La réaction de
O va donc être différente, puisque le champ de température va réduire la quantité de neige qui
s’est déposée dans son aire d’effet. On choisit que la chaleur générée par θ1 soit plus forte à
proximité de son centre : EN1 → N (e) varie peu par rapport à l’itération précédente, alors que
EN2 → N (e) est beaucoup plus affectée par le champ de température, au point qu’une partie de
la face supérieure de O ne soit plus couverte de neige.

Champ de température q1 

EN1
N (e) 

EN2
N (e) 

Figure 2.12 – Un champ de température θ1 vient modifier la réaction de l’objet environnemental
O.

Un second champ de température θ2 est ajouté à la scène, et l’environnement devient e =
{N , θ1, θ2} (Figure 2.13). La couche de neige générée par EN2 est donc différente par rapport
à la scène précédente, puisque cet effet se situe dans l’aire d’effet des deux champs : la face
supérieure de O reçoit moins de neige que quand il n’était en présence que de θ1. À l’inverse,
comme il n’existe pas d’intersection entre EN1 et θ2, EN1 n’est pas influencée par θ2. EN1 → N (e)
est donc identique par rapport à l’étape précédente.

Champ de température q2 

Champ de température q1 

EN1
N (e) 

EN2
N (e) 

Figure 2.13 – L’influence du champ de température θ2 se combine à celle de θ1.
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3.2 Interactions

Le second aspect à analyser est l’inter-influence entre les objets environnementaux, qui
peuvent s’influencer entre eux par le biais de leurs champs d’influence. Lorsque l’on introduit,
déplace ou supprime un objet environnemental qui contient des champs d’influence dans une
scène, ces champs sont déplacés avec l’objet. Il est ainsi possible de faire varier l’apparence
d’une scène uniquement en manipulant les objets environnementaux qui la composent : il s’agit
du contrôle par objet.

Pour analyser l’inter-influence des objets environnementaux, considérons d’abord l’objet en-
vironnemental arrêt de bus O1 qui contient un champ d’accessibilité α1. Dans la figure 2.14, il
est posé sur le sol, et la scène est englobée dans un champ de neige. L’arrêt de bus se couvre de
neige, et son champ d’accessibilité empêche la neige de se déposer sur le sol.

Sol 

O1  

Champ d’accessibilité a1 

O1 N(e) 

Sol N(e) 

Figure 2.14 – L’objet environnemental arrêt de bus est doté d’un champ d’accessibilité.

Le second objet environnemental utilisé dans cet exemple est le banc O2 qui est similaire
à l’arrêt de bus : il contient également un champ d’accessibilité, noté α2. Lorsqu’il est posé au
sol et que la scène est plongée dans un champ de neige (Figure 2.15), il se couvre de neige et
diminue également la quantité de neige qui se dépose sur le sol.

Sol 

O2  

O2 N(e) 

Sol N(e) Champ d’ accessibilité a2 

Figure 2.15 – L’objet environnemental banc comporte également un champ d’accessibilité.

Réunissons maintenant O1 et O2 dans une même scène, englobée par un champ de neige
(Figure 2.16). Les deux objets environnementaux ne sont pas en contact, il n’y a donc pas
d’interactions entre eux. Ils se couvrent tous les deux de neige.
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O2 N(e) 

Sol N(e) 

O1 N(e) 

Figure 2.16 – Réunion des objets environnementaux O1 et O2 dans une scène.

Dans la figure 2.17, O2 est partiellement couvert par O1. Une partie de O2 est donc située
à l’intérieur du champ d’accessibilité α1 de O1. Lorsque les effets de O2 créent les décorations
géométriques en réagissant à l’environnement, ils sont influencés par α1. En conséquence, seule
la partie de O2 située à l’extérieur de O1 se couvrira de neige, puisque sur la partie de O2 située
à l’intérieur de O1, α1 ramène la quantité de neige à 0.

O2 N(e) 

O1 N(e) 

Sol N(e) 

Figure 2.17 – O1 recouvre partiellement O2.

O1 est à nouveau déplacé en direction de O2 et le recouvre a présent totalement (Figure 2.18).
Les effets de O2 sont maintenant intégralement enveloppés dans α1. Lors de la requête de
génération des décorations géométriques, la hauteur de neige sera 0 sur la totalité de la surface
de O2, et les effets de O2 ne généreront donc pas de neige.

O2 N(e) = ∅ 

O1 N(e) 

Sol N(e) 

Figure 2.18 – O1 recouvre entièrement O2.

Nous illustrons ici le fait que les champs d’influence qui font partie d’un objet environne-
mental contribuent de la même façon à l’environnement que les champs d’influence de l’environ-
nement qui ne sont liés à aucun objet. Lors de la requête environnementale, aucune différence
n’est faite entre les champs de l’environnement et ceux des objets environnementaux. Ainsi, il
est possible de faire varier l’apparence d’une scène uniquement en manipulant les objets envi-
ronnementaux qui la composent.
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4 Création des scènes
L’obtention des scènes décorées se fait en trois étapes (Figure 2.19). La première étape est

la création des objets environnementaux à partir des objets géométriques. La seconde étape est
la génération de l’arbre de construction de la scène organisant les différents objets environne-
mentaux et champs d’influence. La scène finale est obtenue automatiquement à partir de l’arbre
de construction, en combinant la géométrie des objets et les détails géométriques créés par les
effets.

Scène 

décorée 

Génération 

des détails 
Arbre de 

construction 

Edition interactive 

Génération procédurale 

Base de  

données d’objets 

environnementaux 

Création des objets 

environnementaux 

Objets 

géométriques 

Figure 2.19 – Flux de création d’une scène dans notre système.

4.1 Base de données d’objets environnementaux

La première étape nécessaire à l’obtention d’une scène décorée consiste à créer une base de
données d’objets environnementaux (Figure 2.20) à partir d’objets géométriques, dans laquelle
on différencie la catégorie des objets environnementaux statiques (arbre, statue, etc.) de celle
des objets environnementaux paramétrés (fenêtre, bâtiment, etc.). Cette étape est réalisée en
liant des champs d’influence et des effets à un objet géométrique (section 2.1). Deux méthodes
existent pour créer les objets environnementaux : soit par édition interactive, soit par génération
procédurale. La première est employée pour les objets environnementaux statiques et consiste
à décrire explicitement l’ensemble des effets et des champs d’influence attachés à un objet en-
vironnemental. La seconde méthode est utilisée dans le contexte des objets environnementaux
paramétrés. En fonction des paramètres d’un objet environnemental, elle ajoute et configure
automatiquement ses différents effets et ses différents champs d’influence.

Fontaine 

Lampadaire 

Banc 

Statue 
Arbre 

Dalle 

Pavé 

Arrêt de bus Poubelle 

Poteau 

Colonne 

Morris 

Kiosque 

Table 

Porte Fenêtre 

Bâtiment 

Barrière 

Objets environnementaux statiques Objets environnementaux paramétrés 

Collier 

Réservoir 

Figure 2.20 – Base de donnée des objets environnementaux construits dans le cadre de cette
thèse.

Chaque objet environnemental peut ensuite être instancié et réutilisé autant de fois que
nécessaire : la phase de création n’a lieu qu’une fois, avant d’ajouter l’objet à la base de données,
et non à chaque fois que l’objet est placé dans une scène. En conséquence, si une modification
est faite sur un objet environnemental (tel que l’ajout ou le retrait d’un champ d’influence),
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cette modification se répercutera sur l’ensemble des instances de cet objet.

4.2 Création de l’arbre de construction

La seconde étape est la création de l’arbre de construction de la scène (Figure 2.21). Dans
notre système, il peut être créé soit par édition interactive, soit par génération procédurale.

Fontaine Lampadaire Arbre 

Opérateur 

Banc Dalle 

Opérateur 

Dalle Dalle 

Opérateur 

Figure 2.21 – Sous partie de l’arbre de construction correspondant aux scènes de la figure 2.26.

4.2.1 Édition interactive

L’édition interactive permet d’obtenir une visualisation quasi instantanée de la scène dé-
corée, tout en ajoutant, déplaçant ou supprimant des objets environnementaux et des champs
d’influence. Elle est particulièrement adaptée à la création de petites scènes, ou à l’améliora-
tion de scènes existantes dans lesquelles l’utilisateur veut insister sur le réglage précis d’effets
particuliers.

Figure 2.22 – Une raffinerie en hiver, couverte de neige et de stalactites.

La raffinerie présentée dans la figure 2.22 est un exemple type de scène créée par édition
interactive. Cette scène de petite taille n’est pas particulièrement structurée, comme on peut
le voir par le biais de son arbre de construction (Figure 2.23). L’édition interactive convient
parfaitement à l’édition de la taille des stalactites ou de la quantité de neige qui fond à cause
des tuyaux dégageant de la chaleur.
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Opérateur 

Boite Boite Boite Boite Opérateur 

Réservoir 

Tuyau Collier Tuyau Tuyau Coude 

Coude Tuyau Collier Coude Coude 

Boite Boite Boite Boite 

Opérateur 

Champ de température 

Opérateur 

Tuyau Coude Champ de glace 

Figure 2.23 – Sous-partie de l’arbre de construction de la raffinerie.

4.2.2 Génération procédurale

Contrairement à l’édition interactive, la génération procédurale est utilisée pour construire
automatiquement de grandes scènes, pour créer des structures à taille variable que l’on peut
facilement exprimer avec des grammaires de formes, ou pour créer des objets environnementaux
paramétrés. Nous l’utilisons par exemple pour produire facilement et rapidement différentes dé-
clinaisons d’un même bâtiment. La figure 2.24 montre une sous partie de l’arbre de construction
d’un des bâtiments paramétrés que l’on peut voir dans la figure 2.25. Comme ce type de bâti-
ment est très structuré, la génération procédurale est bien adaptée à la création de son arbre
de construction : le découpage du bâtiment en différentes composantes (façades, toit, etc.) est
intuitif, et ce type de contenu peut être généré facilement avec des grammaire de formes.

Opérateur Opérateur Opérateur Opérateur Opérateur 

Opérateur 

Toit Façade A Façade B Façade C Façade D 

Étage 1 

Étage 2 

Étage 3 

Étage 4 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur 

Face A 

Face B 

Face C 

Face D 

Figure 2.24 – Sous-partie de l’arbre de construction d’un bâtiment procédural.

La figure 2.25 montre un exemple de scène où différentes structures ont été créées procé-
duralement. Les immeubles qui entourent le parc sont générés automatiquement d’après une
empreinte au sol, et il peuvent varier selon un grand nombre de critères : nombre d’étages, type
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de façade, taille des fenêtres, etc. La barrière est un objet environnemental paramétré compo-
sée de cinq sous parties. Elle s’adapte automatiquement à différentes contraintes de dimension
(hauteur des boucles, hauteur totale, etc.)

Figure 2.25 – Les bâtiments et la barrière entourant ce parc sont générés procéduralement.

4.3 Génération de la scène décorée finale

Les détails géométriques de la scène sont calculés lors de l’évaluation de l’arbre, lorsque les
différents effets des objets environnementaux réagissent à l’environnement, c’est à dire lors de
l’exécution de la requête de génération des décorations géométriques RE (Section 2). L’impor-
tance de l’environnement dans cette phase est mise en avant dans la figure 2.26 : on obtient,
en faisant varier uniquement l’environnement, des résultats totalement différents. L’image de
gauche a été produite à l’aide d’un champ de neige qui englobe toute la scène et de champs de
glace situés au niveau de la fontaine. Dans l’image de droite, ce sont un champ d’herbe et le
champ d’humidité de la fontaine qui provoquent la génération de l’herbe, et le champ de feuilles
de l’arbre qui déclenche l’apparition des feuilles mortes.

Figure 2.26 – Production de décorations différentes à partir de l’arbre de construction de la
figure 2.21.

5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté un système pour construire des scènes dont l’appa-

rence varie en fonction de l’environnement. Ce système repose sur les objets environnementaux,
des objets géométriques procéduraux augmentés par des champs d’influence et des effets. Les
champs d’influence sont des champs scalaires en trois dimensions qui contrôlent les effets et phé-
nomènes de la scène. L’ensemble des champs d’influence forme l’environnement qui quantifie des
informations, telles que la quantité de neige ou la présence de feuilles, en tout point de l’espace.
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Les effets réagissent à l’environnement et génèrent les décorations géométriques correspondantes.

Les scènes sont organisées avec un arbre de construction. Les feuilles de cet arbre sont des
objets environnementaux, et ses nœuds sont des opérateurs de combinaisons. L’utilisation de
cette structure rend aisée la génération de scènes aussi bien par des systèmes procéduraux (e. g.
grammaires de forme ou L-system) que par édition interactive. Cette structure arborescente
apporte également la possibilité de redéfinir le comportement de chaque sous-partie de l’arbre
au niveau des opérateurs de combinaison, afin par exemple d’accélérer l’évaluation de scènes très
complexes ou de gérer le niveau de détail des décorations géométriques.

La scène finale décorée est construite à partir de l’arbre de construction grâce à trois re-
quêtes : géométrie des objets, évaluation de l’environnement, et génération des décorations
géométriques. La requête de géométrie des objets RG unit la géométrie des différents objets
de l’arbre. La requête d’évaluation de l’environnement Re quantifie spatialement l’ensemble des
champs d’influence. Elle est très largement utilisée par la requête de génération des décorations
RE qui créé les détails géométriques. Le contrôle des scènes peut être effectué à quatre niveaux
différents. Par objet en ajoutant des objets environnementaux qui comportent des champs d’in-
fluence. Par groupe d’objets en redéfinissant le comportement d’un opérateur de combinaison
de l’arbre. Localement avec un champ d’influence à la portée limitée, et globalement avec un
champ d’influence qui englobe l’intégralité de la scène.

Dans le chapitre suivant, nous analysons en détail le fonctionnement de l’environnement et
des champs d’influence et nous détaillons comment les informations nécessaires aux différentes
requêtes sont quantifiées.
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Chapitre 3

Environnement

Figure 3.1 – De gauche à droite : Champs d’accessibilités créant des traces de véhicules et de
piétons, champs d’accessibilité modélisant la diminution de l’herbe et champs de feuilles créant
des tas.
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1 Introduction
Dans notre système, l’environnement désigne un concept récurrent en informatique gra-

phique. C’est un ensemble de facteurs variés, qui ont une influence sur l’apparence de l’objet
étudié. Parmi ces facteurs on trouve par exemple, et de façon non exhaustive, l’exposition à
la lumière qui guide la croissance des plantes par le biais de l’héliotropisme [30], les différents
types de ressources contenues dans les sols (eau, minéraux, etc.) nécessaires à la croissance des
organismes végétaux [4], [80], [38], la composition de l’atmosphère et des précipitations qui in-
fluent sur la dégradation des matériaux de construction [82], la présence d’obstacles physiques
qui jouent un rôle sur la distribution et la croissance des végétaux [56], [111], ou même des
contraintes artificielles et arbitraires mises en places pour permettre à l’utilisateur de piloter
facilement un processus de génération [115], [8].

Plusieurs formalismes existants ont été adaptés afin de prendre en compte les données de
l’environnement. C’est par exemple le cas des L-system paramétrés, une version étendue des
L-system qui permet aux différents symboles de communiquer entre eux [59]. Le modèle de
grammaire de forme introduit dans [91] est un autre exemple de système produisant des résultats
nettement améliorés grâce à ses possibilités de communication.

Il serait possible de calculer les effets et phénomènes par différentes simulations. Le cha-
pitre 1 référence différentes techniques de simulation appliquées à la modélisation de neige, à la
formation de glace, à la distribution de feuilles ou encore aux transferts de chaleur. Cependant,
ces méthodes sont coûteuses, y compris quand elles tirent parti des capacités de calcul parallèle
des processeurs récents, et elles sont en général limitées à des situations spécifiques.

Afin de ne pas être sujet aux différents inconvénients des simulations, nous avons choisi
d’utiliser une autre approche, la modélisation par champ d’influence. Elle fournit à l’utilisateur
un outil intuitif et efficace, qui permet un contrôle précis pour l’édition de scènes complexes.
De plus, elle est plus rapide de plusieurs ordres de grandeur que les méthodes de simulation.
Parmi les méthodes auxquelles nous pouvons nous comparer, les méthodes de neige sont les
plus pertinentes : ce sont celles qui ont été les plus étudiées, et ce à travers des approches
très différentes. Les méthodes de neige présentées dans le chapitre 1 permettent de calculer de
petites scènes en quelques secondes, et les grandes scènes nécessitent des temps de calculs allant
de plusieurs secondes à plusieurs heures. Notre système permet la génération de petites scènes
de neige en quelques dixièmes de secondes, et en quelques secondes seulement pour les grandes
scènes (Tableau 4.1).

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau formalisme pour décrire l’environnement. Il
repose sur la combinaison de champs scalaires paramétrés, proches du formalisme des surfaces
implicites. Notre but est de renforcer les possibilités de contrôle offertes aux utilisateurs, en leur
fournissant un outil intuitif et efficace ; tout en étant rapide à évaluer. Nous unifions dans notre
définition de l’environnement les informations nécessaires à différents processus de génération
de décorations (neige, glace, herbe, feuilles) avec les informations qui perturbent ces processus
de génération (accessibilité, chaleur, humidité).

2 Définition de l’environnement
L’environnement contient l’ensemble de caractéristiques et propriétés météorologiques de la

scène. Il pilote les changements d’apparence en définissant les valeurs nécessaires aux différentes
requêtes. De manière formelle, l’environnement est une fonction e : R3 → Rn qui attribue à
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chaque point p de l’espace un ensemble de valeurs e(p) :

e(p) =

N (p),Gl(p),H(p),F(p)︸ ︷︷ ︸
E

, α(p), η(p), θ(p)︸ ︷︷ ︸
M


Les fonctions désignées par le symbole E sont les fonctions d’effets, chaque effet correspon-

dant à un type de décoration. Dans notre plateforme, ce sont la neige, la glace, l’herbe et les
feuilles. Les quantifications de ces effets en p sont respectivement N (p), Gl(p), H(p) et F(p).
L’environnement centralise également les informations des modificateurs, notésM. Ce sont des
phénomènes qui altèrent et perturbent la génération des effets. Les modificateurs que nous uti-
lisons sont l’accessibilité, l’humidité et la température, désignés respectivement par α(p), η(p),
et θ(p).

Poubelle Lampadaire 

Boite 

Banc Lampadaire 

Arbre 

Banc 

Champ de feuilles 

Opérateur 

Opérateur 

Opérateur Opérateur 

Figure 3.2 – Une scène automnale et son arbre de construction. La flèche rouge illustre le
parcours de la requête de feuilles F(p).

L’évaluation de l’environnement est calculée récursivement, en traversant l’arbre de construc-
tion et en combinant l’intégralité des contributions des champs, qu’il s’agisse des champs liés
aux objets environnementaux ou des champs de contrôle (Figure 3.2). Par conséquent, e est
défini comme l’évaluation des champs C au niveau du nœud racine de l’arbre de construction
de la scène. Lors de l’évaluation de e, des branches de l’arbre peuvent être ignorées si elles ne
comportent aucun champ d’influence.

3 Les champs d’influence
Le concept des champs d’influence correspond à la définition de la fonction de potentiel des

surfaces implicites telles qu’elles sont utilisées dans [146]. Un champ d’influence est une fonction
f : R3 → R qui associe une valeur à tout point p de l’espace. Un champ d’influence est défini
sur un squelette s, qui peut être virtuellement n’importe quel objet géométrique, à partir du
moment où il existe une fonction d(p) qui calcule la distance entre s et p. Afin de pouvoir
contrôler facilement et précisément l’action d’un champ d’influence, la valeur renvoyée par f ne
doit pas être linéaire par rapport à d(p), et les dérivées successives f ′(d) et f ′′(d) doivent être
nulles. Formellement, la fonction f est définie comme :

f(p) = g ◦ d(p)
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ou d est la fonction de distance de p à s et g est la fonction de distribution de potentiel. Différents
types de fonctions ont été proposés pour la modélisation de surface implicite [146]. Dans notre
système, nous utilisons la fonction de Wyvill standard g(r) =

(
1− ( rR)2)3 qui est de classe C2,

R étant le rayon d’influence et r la distance de p au squelette.

Nous utilisons les champs d’influence dans une grande diversité de scènes. Elles varient
aussi bien dans leur nature, puisque l’on modélise des environnements urbains complexes ou
des scènes naturelles, que dans leur taille, leur échelle allant du mètre à la centaine de mètres,
ou leur niveau de détail, les scènes les moins précises comportant des détails qui mesurent une
dizaine de centimètres alors que les plus précises comportent des détails inférieurs au centimètre.
Il est donc nécessaire de disposer d’une grande variété de champs d’influence pour gérer toutes
ces situations, et cette diversité passe par l’utilisation de squelettes hétérogènes.

3.1 Spécificités des champs d’herbe et de feuilles

En plus de leur fonction respective, les champs d’herbe et les champs de feuilles définissent
des informations supplémentaires qui sont nécessaires lors de l’évaluation des effets.

Les informations liées aux champs d’herbe sont une densité et un type. La densité Hdens ∈
[0, 1] détermine la probabilité d’être instanciées des touffes d’herbes présentes à l’intérieur des

champs. Le type mi est un 4-uplet Htype = (m1,m2, ...,m4),
4∑
i=1

mi = 1,mi ∈ [0, 1] qui contrôle

la probabilité qu’à une touffe d’herbes géométrique instanciée d’être associée à chacun des 4
modèles géométriques prédéfinis (Section 3.4).

De même, les champs de feuille définissent également un type, Ftype =

(m1,m2, ...,m14),
14∑
i=1

mi = 1,mi ∈ [0, 1]. Ce 14-uplet fonctionne de la même façon que le

type défini par les champs de feuilles et détermine pour une feuille instanciée une probabilité
d’être associée à chacun des 14 modèles géométriques prédéfinis (Section 3.5).

3.2 Primitives à squelette

Dans cette partie nous présentons les principaux types de squelettes que nous utilisons pour
les différents champs de nos scènes. Les fonctions optimisées de calcul de distance des différents
squelettes sont détaillées dans [6] et [122].

3.2.1 Point

Le plus simple de nos champs d’influence est le champ à squelette ponctuel. Il est paramétré
par son centre c et son rayon r. Il est utilisé dans un grand nombre de situations puisqu’il est
suffisant pour représenter des caractéristiques très variées : tas de feuilles ou de neige, source de
chaleur, etc. (Figure 3.3).
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p 

r 

c Point 

d(p) 

Champs de feuilles F 

Figure 3.3 – Les tas de feuilles de cette scène sont créés à l’aide de champs d’influence à
squelette ponctuel.

3.2.2 Segment

Le squelette du second type de champ d’influence est un segment. Ce champ est paramétré
par les extrémités a et b du segment et par un rayon r. Nous utilisons par exemple ce type
de champ pour modéliser la chaleur irradiée par un liquide qui circule dans une canalisation,
comme illustré dans la figure 3.4.

p 

a 

r 

b 

Segment 

d(p) 

Champ de température θ 

Figure 3.4 – La chaleur qui fait fondre la neige et empêche la formation de stalactites autour
de ce tuyau est modélisée par un champ de température dont le squelette est un segment.

3.2.3 Courbe

Le squelette de ce champ est défini par une courbe quadrique c construite par morceaux et
un rayon r. Ce type de champ permet de représenter des trajectoires telles que celles qui seraient
laissées par un véhicule roulant dans la neige, des congères, etc. (Figure 3.5).

d(p) 

Courbe 

p 

r 

c 

Champs d’accessibilité α 

Figure 3.5 – Les traces dues au passage des véhicules sont modélisées par des champs d’ac-
cessibilité à squelette courbe. Les congères sont créées à l’aide de champs de neige basés sur le
même type de squelette.
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3.2.4 Cylindre

Ce type de champ d’influence utilise un petit et un grand cylindre dont les extrémités sont
a et b et les rayons respectivement r0 et r1. Si p se situe à l’intérieur du petit cylindre d’axe
[a,b] et de rayon r0, la valeur associée à p est nulle. Si p est situé à l’intérieur du grand cylindre
d’axe [a,b] et de rayon r1, la valeur est calculée en fonction de la distance au petit cylindre. Ce
squelette polyvalent est utilisé pour représenter aussi bien l’accessibilité d’un objet cylindrique
(Figure 3.6) que les feuilles générées par un arbre.

Cylindre 

a b 

p 

r0 

r1 

d(p) 

Champ d’accessibilité α 

Figure 3.6 – La diminution de l’accessibilité sous la poubelle est matérialisée avec un champ à
squelette cylindrique.

3.2.5 Boîte

Le principe de ce champ d’influence est proche de celui du champ à squelette cylindrique.
Si p se situe dans la boite paramétrée par les points extrémaux a et b, la valeur associée au
phénomène est nulle. Dans le cas contraire, la valeur est calculée en fonction de la distance à la
boite.

d(p) 

Boite 

a 

b 

p 

r 
Champ d’accessibilité α 

Figure 3.7 – L’accessibilité qui diminue sous le banc est modélisée par un champ dont le
squelette est une boite.

3.2.6 Comparaison des temps de calcul

Le tableau 3.1 présente les temps nécessaires à un million d’évaluations du calcul de la
fonction d(p) en fonction des squelettes des champs d’influence. Les temps de calcul associés
aux squelettes point, cylindre, boite et segment sont similaires et très faibles. La fonction d(p) est
beaucoup plus coûteuse dans le cas du squelette courbe, et les temps de calculs sont supérieurs
de deux ordres de grandeur.
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Squelette Point Cylindre Boite Segment Courbe
d(p) 3ms 3 ms 4 ms 16ms 869 ms

Tableau 3.1 – Comparaison du temps d’exécution d’un million d’évaluations de d(p) pour les
différents squelettes.

3.3 Primitives à base d’image

Contrairement aux champs d’influence précédents, les champs d’influence image n’utilisent
pas un objet géométrique comme squelette, mais une image en niveau de gris, projetée sur le
plan horizontal de la scène. Introduisons les notations suivantes : p′ est le transformé de p dans
l’espace de l’image, et I est la fonction de l’image renvoyant le niveau de gris d’un pixel. Pour
ce type de champ d’influence, le calcul de la distance entre p et le squelette est remplacé par
une évaluation du niveau de gris de l’image au point p′. La valeur associée à p′ est donnée par
le calcul suivant :

f(p) = 1.0− (1.0− I(p′)/127)

Ce type de champ d’influence affecte donc les phénomènes de la façon suivante :
– 0 ≤ I(p′) < 127 : zones sombres de l’image, diminution de la valeur,
– I(p′) = 127 : zones neutres de l’image, valeur inchangée,
– 128 ≤ I(p′) ≤ 256 : zones claires de l’image, augmentation de la valeur.

Image en 

niveau de gris 

d(p) = I(p’) 

y 

x 

p’ 

Champs d’accessibilité α 

Figure 3.8 – La diminution de la hauteur de neige sous l’arrêt de bus et les traces humaines et
canines sont modélisées avec des champs à base d’image.

Ce type de champ est utilisé dans des situations très variées, notamment dans les cas où
il est nécessaire d’avoir une précision importante. On peut voir une de ces utilisations dans la
figure 3.8, où il est utilisé pour modéliser les traces de pas laissées par des piétons dans la neige.

4 Combinaison des champs d’influence
La requête d’évaluation de l’environnement Re traverse hiérarchiquement l’arbre de construc-

tion de la scène afin de quantifier un effet ou un phénomène en un point p de l’espace. La hié-
rarchie de volumes englobants associée aux objets environnementaux et aux champs d’influence
optimise la requête en évitant les sous parties de l’arbre de construction qui ne contiennent pas
de champ associé à l’effet ou au phénomène quantifié.

Il existe une requête d’évaluation de l’environnement pour chaque type de champs. Pour les
champs d’effets, les requêtes N (p), Gl(p), H(p) et F(p) correspondent respectivement à l’éva-
luation des champs de neige, de glace, d’herbe et de feuilles. Pour les champs de phénomènes,
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les requêtes α(e), η(e) et θ(e) sont respectivement l’évaluation des champs d’accessibilité, d’hu-
midité et de température.

Rappelons que lors de l’évaluation de l’arbre de construction de la scène, la requête de géné-
ration des décorations géométriques RE fait appel à la requête d’évaluation de l’environnement
Re pour quantifier les différents effets et phénomènes (Section 2). Plusieurs champs d’un même
type peuvent influencer simultanément p. Il est donc nécessaire de définir une méthode de com-
binaison afin que Re (p) prenne simultanément en compte les différents champs d’un même type
qui influencent p.

4.1 Cas général

L’opération de combinaison des champs d’influence, que ce soient les champs de neige, de
glace, d’herbe, de feuilles, d’accessibilité, de température ou d’humidité, doit être commutative,
puisque l’on souhaite que l’ordre dans lequel l’arbre de construction est parcouru n’ait pas
d’influence sur le résultat de la requête. À l’exception de l’accessibilité, le calcul de la combinaison
de plusieurs champs Ci d’un même type est obtenu en combinant les fonctions fi de ces champs
comme décrit dans le modèle BlobTree [146] :

f(p) =
n∑
i=1

fi(p). (3.1)

La figure 3.9 montre les décorations produites par la combinaison de deux champs d’herbe
H1 et H2. Ces deux champs ont des paramètres identiques : H1 dens = H2 dens = 0.5. L’herbe
qui s’est développée à l’intérieur d’un des deux champs est disparate et de taille réduite. La
situation est différente dans l’intersection H1∩H2 des deux champs : la formule de combinaison
donne (H1 ∩ H2)dens = 1.0. L’herbe qui se développe dans l’intersection des deux champs est
deux fois plus dense et plus haute.

Champ d’herbe H1 

Champ d’herbe H2 

H2 ∩ H2  

Figure 3.9 – Décorations produites par la combinaison de deux champs d’herbe.

4.2 Cas particulier de l’accessibilité

L’accessibilité est un concept issu des travaux de Miller présenté dans [88]. L’accessibilité
d’un point de l’espace p, α(p), mesure la quantité de lumière qu’il peut recevoir. La fonction
α renvoie un nombre a ∈ [0, 1] tel que a = 1 si p est entièrement accessible, a ∈]0, 1[ si p
est partiellement accessible et a = 0 si p est inaccessible. L’accessibilité de p est utilisée pour
modifier sa composante diffuse lors du calcul de l’éclairage. De cette façon, les zones les moins
accessibles d’une scène sont obscurcies lors du rendu, ce qui permet de mieux faire ressortir
le relief des objets et permet d’obtenir un rendu plus réaliste. Parmi les techniques de rendu
associées à l’accessibilité [81] la plus courante est l’occlusion ambiante (Figure 3.10).
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Figure 3.10 – Image calculée par occlusion ambiante. Les zones moins accessibles sont obscur-
cies.

L’accessibilité de p est définie de la manière suivante :

α(p, n) = 1
π

∫
Ω
V (p, ω) dω (3.2)

où α est la fonction d’accessibilité et n la normale à p.
∫

Ω représente l’intégration de V (p, ω)
dans une demie sphère de centre p orientée en fonction de n. V (p, ω) est la fonction de visibilité :

V (p, ω) =
{

1 : si r(p, ω) ∩ G = ∅
0 : sinon

V (p, ω) retourne 1 si r(p, ω), le rayon d’origine p et de vecteur directeur ω, n’intersecte pas
la géométrie G de la scène, et 0 dans le cas contraire.

L’intégrale
∫
Ω est approximée par le calcul de V (p, ω) sur i rayons. Soit pi = {p0, ...,pi−1}

un ensemble de i points tirés de manière stochastique sur la surface de la demie sphère de centre
p orientée en fonction de n. La fonction d’accessibilité α est souvent implémentée de la manière
suivante :
1: function α(p, n)
2: a := 0
3: for all ω ∈ pi do
4: a := a+ V (p, ω)
5: end for
6: return a/i
7: end function

La figure 3.11 illustre le fonctionnement de l’implémentation classique de l’accessibilité, ra-
mené ici à un exemple en deux dimensions dans un souci de clarté. Huit points sont échantillonnés
à la surface de la demi sphère de centre p orientée en n. Dans l’exemple de gauche p est en-
tièrement accessible, alors que dans l’exemple de droite il est partiellement accessible. Comme
pour toute méthode reposant sur un échantillonnage stochastique, plus le nombre d’échantillons
utilisés est important (dans ce cas les i points pi tirés à la surface de la demi sphère), plus le
calcul sera précis, mais plus il sera lourd. De plus, la fonction de visibilité implique des calculs
d’intersection entre des rayons et la géométrie de la scène, et même avec un partitionnement de
l’espace adéquat, ces calculs deviennent rapidement coûteux.

Nous avons implémenté cette méthode pour calculer l’impact d’un banc sur une couche de
neige. Cependant, tirer des échantillons à la surface d’une demie sphère revient à accorder la
même importance à tous les rayons, quelle que soit leur direction. Comme la neige est un phéno-
mène essentiellement vertical, cet échantillonnage n’est pas adapté au calcul de ce phénomène.
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a (p) = 1 
0 < a (p) < 1 

p0 
p 

n 

p1 

p2 

p3 p4 
p5 

p6 

p7 

p0 

p 

n 

p1 

p2 

p3 

p4 p5 
p6 

p7 

Figure 3.11 – Implémentation classique du calcul de l’accessibilité représentée en deux dimen-
sions.

Au lieu de tirer des échantillons à la surface d’une demie sphère de centre p orientée en n, nous
tirons des échantillons à la surface d’un cône de sommet p orienté en n et d’angle 20 degrés
(Figure 3.12). Ce calcul est effectué pour chacun des sommets p du maillage de neige. Les nou-
veaux sommets p′ du maillage sont les sommets p déplacés par la fonction d’accessibilité selon
la formule p′ = (xp, yp, zp ∗ α(p, n)).

Sol 

Banc 

Maillage de neige 
  = 20° 

pi 

n 

p 

Figure 3.12 – Implémentation du calcul d’accessibilité pour la neige représentée en deux di-
mensions.

Le résultat est visible dans la figure 3.13 : on constate que la quantité de neige est largement
diminuée sous le banc. En dessous de 100 échantillons par sommets, le résultat est trop bruité.
Avec ce nombre d’échantillons, 1 750 millisecondes sont nécessaires pour calculer l’accessibilité
sur ce maillage de neige constitué de 4 511 sommets. Cependant, comme nous voulons un sys-
tème fonctionnant en temps interactif, nous ne pouvons pas dépendre d’une méthode de calcul
aussi coûteuse. Comme pour les autres effets et phénomènes, nous avons choisi de modéliser
l’accessibilité par des champs d’influence.

Figure 3.13 – Déplacement des sommets du maillage de neige par le calcul d’accessibilité décrit
dans la figure 3.12.

Dans la figure 3.14, le calcul est effectué par un champ d’accessibilité. La quantité de neige
est plus diminuée sur le banc que dans le la figure précédente, et on voit qu’une zone située sous
le banc ne comporte plus du tout de neige. Le maillage de neige contient toujours 4 511 sommets,
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et cette fois le calcul est effectué en seulement 5 millisecondes : le calcul est donc environ 350 fois
plus rapide. Ce résultat prouve l’intérêt de notre approche : même dans le cas de l’accessibilité,
un calcul simple et purement géométrique (par opposition aux calculs de phénomènes comme les
transferts de chaleur qui impliquent des équations physiques et qui sont beaucoup plus lourds),
notre méthode à base de champ d’influence s’avère plus efficace de deux ordres de grandeur.

Figure 3.14 – Déplacement des sommets du maillage de neige avec un champ d’accessibilité.

Cependant, la fonction de mélange utilisée pour les autres types de champ d’influence ne
convient intuitivement pas au principe de l’accessibilité. L’accessibilité définit un ratio fait pour
multiplier une quantité à laquelle elle est associée. Pour que plusieurs champs d’accessibilité
puissent fonctionner ensemble, il faut que dans l’intersection de ces champs leurs influences
soient simultanément prises en compte. Comme pour la fonction de mélange précédente, la
fonction de mélange de l’accessibilité doit être commutative, puisque que les différents champs
d’accessibilité ne sont pas ordonnés. Nous la définissons comme suit :

α(p) =
i=n∏
i=1

αi(p). (3.3)

La figure 3.15 montre une scène composée de plusieurs objets environnementaux, et en par-
ticulier les objets environnementaux tuyau et coude qui sont dotés d’un champ d’accessibilité.
L’image de droite présente un gros plan des tuyaux enchevêtrés, là ou leurs champs d’accessi-
bilité s’intersectent et leurs influences se combinent. On distingue clairement que sous plusieurs
tuyaux superposés la quantité de neige qui se dépose est fortement diminuée.

Figure 3.15 – Combinaison de plusieurs champs d’accessibilité.

5 Accélérations
Dans cette section nous présentons une technique d’optimisation d’évaluation des fonctions de

l’environnement : les opérateurs de niveaux de détails. Les opérateurs de niveaux de détails sont
des nœuds spécifiques de l’arbre de construction qui remplacent les opérateurs de combinaison
classique. Leur rôle est d’accélérer les requêtes environnementales en modifiant la traversée de
l’arbre. Rappelons que la fonction environnementale fN d’un nœud N de l’arbre est récursive :
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fN est la combinaison des fonctions environnementales fNi de ses fils Ni. Au niveau d’un nœud,
l’évaluation de fN est la combinaison des fNi et par extension, au niveau de la racine de l’arbre,
l’évaluation de f requiert un parcours complet de l’arbre pour prendre en compte la contribution
de l’ensemble des champs d’influence de la scène.

Plus N à de fils, plus l’évaluation récursive de fN devient coûteuse, particulièrement dans le
cas où les fonctions fNi sont complexes à évaluer. Nous avons vu dans la section 3.2 que le coût
d’évaluation de la fonction d’un champ dépend du type de son squelette, et qu’il peut être très
élevé dans le cas où le squelette est un ensemble de courbes quadratiques. Le coût du calcul de
fN va augmenter avec le nombre de ses fils et la complexité de leurs squelettes.

f i (p) 

Opérateur 

f (p) =      f i (p) 


n

i 1

Arbre Arbre 

Opérateur 

niveau de détails 

Arbre Arbre 

f (p) 

Figure 3.16 – Comparaison de l’évaluation de la fonction environnementale entre un nœud
classique et un opérateur de niveaux de détails, qui simplifie l’évaluation récursive et qui accélère
les requêtes environnementales.

Un opérateur de niveaux de détailsNnd simplifie l’évaluation de sa fonction environnementale
fNnd

en calculant sa valeur localement. Au lieu de traverser récursivement son sous-arbre, ce
nœud définit son propre ensemble de fonctions environnementales fNnd

(Figure 3.16). Ainsi,
pour diminuer le coût de l’évaluation de la fonction environnementale fN de N , on remplace N
par un opérateur de niveaux de détails Nnd. Il est ensuite nécessaire de configurer sa fonction
fNnd

afin qu’elle approche suffisamment fN . Une fois fNnd
configurée correctement, la différence

visuelle entre les résultats produits par le nœud original et par l’opérateur de niveaux de détails
est négligeable, alors que la vitesse d’évaluation peut être accélérée d’un ordre de grandeur dans
certains cas complexes.

Figure 3.17 – Distribution de feuilles obtenue avec une évaluation par objet de la fonction
environnementale (gauche) et avec un opérateur de niveau de détail (droite).

La figure 3.17 montre un exemple d’utilisation d’opérateur de niveaux de détails et les sta-
tistiques associées sont détaillées dans le tableau 3.2. Cette scène est un bosquet constitué de
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vingt platanes, le sol étant une boite. Dans l’image de gauche, chaque platane génère le champ
de feuilles qui lui correspond : l’évaluation de la fonction environnementale se fait par objet, et
200 684 feuilles sont générées au sol en 924 millisecondes. Au contraire, dans l’image de droite,
les vingt platanes sont groupés dans un opérateur de niveaux de détails, qui définit un seul
champ de feuilles pour l’ensemble de la scène. L’évaluation de la fonction environnementale se
fait donc au niveau de l’opérateur de niveaux de détails qui regroupe les platanes, et cette fois
157 741 feuilles sont générées au sol en 378 millisecondes. Il y a une différence négligeable entre
ces deux images, mais la deuxième scène est plus facile à contrôler, environ 2,5 fois plus rapide
à calculer, et moins coûteuse en ressource puisqu’elle contient seulement 78% des feuilles de la
scène originale. Les opérateurs de niveaux de détails sont donc utiles à la fois pour réduire le
temps de calcul d’une scène et pour diminuer sa complexité géométrique.

Opérateur Nombre de feuilles Temps de calcul
Combinaison 200 684 924ms
Niveau de détail 157 741 378ms

Tableau 3.2 – Comparaison du temps du temps de calcul et du nombre de feuilles générées entre
un opérateur de combinaison et un opérateur de niveaux de détails.

6 Conclusion
Nous avons présenté une nouvelle façon de définir l’environnement qui guide un processus

de génération dans ce chapitre.

Notre modèle d’environnement repose sur l’utilisation de champs d’influence, des champs
scalaires en trois dimensions dont le formalisme est proche de celui des surfaces implicites. Les
champs d’influence sont regroupés en deux catégories : les champs d’effets et les champs de
phénomènes. La première catégorie est composée de champs qui définissent la valeur d’un effet
(neige, glace, herbe, feuilles) alors que la seconde correspond aux phénomènes qui influencent ces
effets (accessibilité, chaleur, humidité). Les champs sont combinés par une méthode qui dépend
de leur type afin de quantifier spatialement la valeur d’un effet ou d’un phénomène en tout point
de la scène.

Ce modèle d’environnement est un outil simple et efficace pour l’utilisateur. Les champs
contiennent peu de paramètres, sont simples à configurer, très rapides à évaluer, et leur utilisa-
tion est intuitive. Ces sont des outils hautement prédictifs, et quelques champs seulement sont
nécessaires pour obtenir une scène complexe, comportant des caractéristiques évoluées.

Cependant, ce modèle pourrait être amélioré sur plusieurs points. De nouveaux types de
squelette permettraient de répondre à plus de situation et de rendre l’ensemble plus versatile.
Ajouter des champs gérant de nouvelles informations, telles que la vitesse et la direction du vent
ou l’ensoleillement, rendrait plus logique et plus naturel le contrôle des effets. L’inconvénient
majeur des champs d’influence est qu’ils sont une approximation grossière, et la précision des
informations qu’ils fournissent est souvent insuffisante pour s’approcher de la réalité.
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Chapitre 4

Effets

Figure 4.1 – Décorations géométriques produites par les effets de notre plateforme. De gauche
à droite : neige et glace, feuilles, herbes et feuilles.
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1 Introduction
Dans ce chapitre, nous développons en détail les différents types de décorations géométriques

produites par les objets environnementaux et nous proposons de nouvelles techniques pour gé-
nérer les effets de notre système qui sont la neige, la glace, les feuilles et l’herbe en fonction des
paramètres de l’environnement.

Nous présentons une nouvelle approche globale pour dépasser les limitations des méthodes
de génération de décorations géométriques. Les méthodes de génération de neige, de glace, de
feuilles et d’herbe que nous proposons fonctionnent sur un socle commun : elles utilisent le même
format de données, partagent le même formalisme de contrôle, et leurs temps d’exécution sont
similaires et interactifs. Elles reposent sur l’utilisation d’effets qui définissent les paramètres
nécessaires à la génération des décorations géométriques. Les effets sont des collections de pri-
mitives qui s’adaptent à la géométrie des objets environnementaux, définissant les sous-parties
de la géométrie qui reçoivent des décorations géométriques et générant ces décorations.

Le choix de notre approche procédurale repose sur le choix de vitesse d’exécution et de contrô-
labilité. Nous avons choisi des méthodes efficaces et optimisées afin que leurs temps d’exécution
soient faibles et qu’elles soient exploitables dans le cadre de l’édition interactive. Cependant, il
est en théorie possible d’utiliser d’autres méthodes plus coûteuses pour produire les décorations
géométriques, à partir du moment où l’on peut les contrôler à l’aide de champs d’influence.

2 Neige
Les méthodes de génération de neige que nous avons présentées dans le chapitre 1 partagent

toutes les mêmes limitations : elles ne fonctionnent que sur une échelle limitée (elles sont soit
capables de produire de la neige sur de grands terrains, soit capables de produire des détails fins,
mais sont incapables de gérer simultanément ces deux aspects) et elles sont difficiles à contrôler.
Nous proposons une nouvelle approche de génération de neige purement géométrique intégrée à
notre système fonctionnant à partir de primitives de neige. Cette méthode est rapide et permet
de gérer des détails de l’ordre du centimètre sur des scènes de plusieurs milliers de mètres carrés
en seulement quelques secondes. Le contrôle de la génération de la neige se fait à l’aide de champ
de neige qui définissent le volume des précipitations, ainsi qu’à l’aide des champs d’accessibilité
qui diminuent la hauteur de neige de façon relative et de champs de température qui diminuent
la quantité de neige de façon absolue.

2.1 Définition des primitives de neige

Une primitive de neige, notée PN , est un maillage triangulaire paramétré texturé dont la
géométrie et la discrétisation s’adaptent à l’échelle et à la géométrie G de l’objet environnemental
auquel elle est associée (Figure 4.2). Chaque sommet pi du maillage est associé à un vecteur de
déplacement vi. Les sommets pi sont déplacés depuis leur position d’origine po dans la direction
de vi par une fonction d’élévation δ(po) qui est dépendante de d(po), la fonction de distance
entre le bord de PN et po.
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vi 

G 

po 

pi 

δ(po) 

Primitive de neige Pn  

d(po) 

Figure 4.2 – Les sommets de la primitive de neige sont déplacés pour générer la surface de
neige.

Chaque primitive de neige dispose d’un paramètre hmax qui permet de définir, quand cela
est nécessaire, une quantité maximale de neige qu’elle peut recevoir. Dans l’exemple de gauche
de la figure 4.3, la valeur de hmax est infinie, ce qui conduit à une anomalie visuelle puisque
cette primitive reçoit une hauteur de neige bien trop importante par rapport à sa surface. Dans
l’exemple de droite, hmax vaut 1 centimètre, le maillage de cette primitive est alors plus cohérent.

hmax = ∞ 

hmax = 0.01 

Figure 4.3 – Le paramètre hmax est utilisé pour limiter la hauteur de neige générée par des
primitives dont la surface est très faible.

2.2 Fonction d’élévation de neige

La fonction d’élévation de neige δ est illustrée dans la figure 4.4. Elle dépend de plusieurs pa-
ramètres de l’environnement : la hauteur de neige N (po), l’accessibilité α(po), et la température
θ(po). Elle dépend aussi de d(po), la distance de po au bord de PN . Nous utilisons également
une fonction de bruit b pour perturber légèrement le déplacement po, afin d’obtenir une couche
de neige plus naturelle et moins lisse. Formellement, la fonction d’élévation δ(po) s’écrit de la
manière suivante :

δ(po) = min
(
hmax,

(
N (po)α(po)− θ(po)− b(po)

)
g
(
d(po)

) )
La fonction de neigeN (po) renvoie une valeur positive ou nulle qui quantifie les précipitations

de neige en po. La fonction d’accessibilité α(po) retourne une valeur a ∈ [0, 1] qui diminue la
hauteur de neige de façon relative par rapport à l’accessibilité de si0 . La fonction de température
θ(po) renvoie une valeur t ∈ R qui quantifie la chaleur en po et diminue la hauteur de neige de
manière absolue. La fonction de distance d(po) calcule la distance entre le bord de la primitive
et po. Pour gérer le profil courbe de la surface de neige au bord des primitives, nous utilisons la
fonction g définie ci dessous :

g(d) =
{ (

1− (1− d/d0)2)4 si d < d0
1 sinon

L’influence du paramètre d0 sur le profil de la surface de PN au bord de l’objet est illustré
dans figure 4.5.
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Figure 4.4 – Calcul de la fonction d’élévation de neige δ.

G 

d0 

Primitive de neige PN  

Figure 4.5 – Influence du paramètre d0 sur le profil de PN .

Comme θ(po) diminue la hauteur de neige de manière absolue, il est possible que dans les
zones où la température est élevée, le résultat de δ(po) soit négatif, ce qui implique que pi sera
déplacé en dessous de po. Pour pallier ce problème, un traitement postérieur à l’élévation de
neige est effectué sur le maillage de PN (Figure 4.6). Soit fj(s1, s2, s3) une face de PN dont les
trois sommets sont s1, s2 et s3. En éliminant les cas symétriques, il existe quatre cas (Figure 4.6).
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δ(p2) > 0 

δ(p3) ≤ 0 
Cas 2 : 

δ(p1) > 0 

δ(p2) ≤ 0 

δ(p3) ≤ 0 
Cas 3 : 

δ(p1) ≤ 0 

δ(p2) ≤ 0 

δ(p3) ≤ 0 
Cas 4 : 

Figure 4.6 – Post-traitement de l’élévation de neige afin d’empêcher le déplacement des sommets
pi sous leur position d’origine po.

Le cas 1 est trivial : tous les sommets de fj ont subi un déplacement positif, la face est donc
conservée telle quelle. Dans le cas 2, seul le sommet p3 a subi un déplacement négatif. Deux
nouveaux sommets situés sur la surface de G, sont calculés par interpolation linéaire inverse :
p′3 entre p1 et p3 et p′′3 entre p2 et p3. fj est supprimée et deux nouvelles faces f ′j(p1,p′3,p′′3)
et f ′′j (p1,p′′3,p2) sont ajoutées à PN . Dans le cas 3 les sommets p2 et p3 ont été déplacés sous
G. De la même façon que dans le cas précédent, deux nouveaux points p′2 et p′3 sont calculés.
La face fj est ensuite mise à jour et est maintenant fj(p1,p′2,p′3). Le cas 4 est le second cas
trivial : tous les sommets ont subi un déplacement négatif ou nul, fj sera donc supprimée.
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2.3 Catégories de primitives de neige

Nous définissons deux catégories de primitives de neige : les primitives de neige géométriques
et les primitives de neige procédurales (Figure 4.7). Les primitives de neige géométriques sont
extraites du maillage de l’objet et liées à ce dernier, et il n’existe qu’une primitive géométrique
par objet. Au contraire, les primitives de neige procédurales sont faites pour être utilisées avec des
formes géométriques simples et ne sont pas liées à une géométrie spécifique. Dans de nombreux
cas, plusieurs primitives procédurales sont utilisées pour enneiger un même objet.

Primitive de neige géométrique Primitive de neige procédurale 

G 

po 

po 

Figure 4.7 – Les primitives géométriques sont extraites de la géométrie G, tandis que les pri-
mitives procédurales correspondent à des formes géométriques simples.

2.3.1 Primitives de neige géométriques

Les primitives de neige géométriques sont extraites de la géométrie G de l’objet environne-
mental auquel elles sont associées. Elles sont utilisées pour modéliser la neige dans les cas où G
est complexe ou très fine, telle que des branches d’arbre ou du grillage (Figure 4.8). Elles peuvent
être progressivement raffinées pour adapter le maillage de neige à la précision souhaitée, ce qui
permet de traiter efficacement de grandes scènes ou de gérer le niveau de détail des maillages de
neige associés.

Figure 4.8 – Les primitives de neige géométriques sont adaptées aux objets complexes et aux
détails fins (petites branches, grillages, fils électriques, etc.).

Soit fi les faces de G, ni les vecteurs normaux aux faces, smax un seuil de pente défini
par l’utilisateur, z le vecteur vertical unitaire, et δ′ une fonction d’élévation. Les primitives
géométriques sont générées à partir de G en trois étapes : création d’une collection de faces
Cf = ∪fi

| ni.z > smax, subdivision de Cf , puis élévation des sommets de Cf .
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G 

Champ de température q 

pi 

Primitive non raffinée Primitive raffinée 

Figure 4.9 – Une géométrie G trop grossière ne permet pas aux primitives de neige géométriques
de capturer correctement les informations de l’environnement.

La première étape consiste à créer une collection de faces Cf en parcourant G et en retenant
uniquement les fi dans le cas ou n.z > smax. De cette façon, on s’assure de ne conserver que les
faces de G qui sont tournées vers le haut, et dont la pente est inférieure à un seuil donné. Une
fois cette étape terminée, si la géométrie des faces est trop grossière, en particulier aux bords,
nous utilisons une méthode de subdivision pour raffiner le maillage lors de la seconde étape
(Figure 4.9). Les primitives de neige peuvent être raffinées progressivement jusqu’à obtenir la
précision désirée. Cette fonctionnalité est utile dans le cas où l’influence d’un champ n’est pas
capturée à cause d’une géométrie trop grossière (Figure 4.10).

Primitive non raffinée Primitive raffinée 

Champ de température q 

G 

Figure 4.10 – Dans l’exemple de gauche, G est trop grossière, la primitive de neige géométrique
associée ne pourra donc pas capturer la chaleur produite par le champ de température θ. Dans
l’exemple de droite, la primitive de neige géométrique suffisamment raffinée peut prendre en
compte les champs d’influence correctement.

La dernière étape consiste à élever les sommets de Cf , en s’appuyant sur la fonction d’élé-
vation de neige δ (Section 2.2). Toutefois, dans le cas des primitives géométriques, la fonction
d’élévation est adaptée pour à la fois prendre en compte l’inclinaison des faces (et ainsi distribuer
plus de neige sur les faces les plus horizontales) et garantir leur raccord. La fonction d’élévation
utilisée pour les sommets des primitives géométriques est définie par :

δ′(pi) = δ(po)ni.z

De cette façon, les sommets du maillage de la primitive géométrique s’adaptent parfaitement
à la géométrie de l’objet G étant donné qu’ils sont issus de cette géométrie. Nous nous assurons
donc de ne jamais voir apparaitre de décalages ou de fissures entre le maillage de neige et G.

2.3.2 Primitives de neige procédurales

Contrairement aux primitives de neige géométriques, les primitives de neige procédurales
sont des primitives paramétrées spécialisées et optimisées. Elles sont utilisées pour générer une
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couche de neige sur des formes géométriques simples comme des boites, des cylindres, des sphères
ou des surfaces de révolution qui sont courantes dans l’architecture moderne et le mobilier
urbain (Figure 4.11). Elles génèrent le maillage de neige depuis un ensemble de paramètres
définissant leur forme et leur niveau de subdivision. Elle sont également utilisées dans le cadre
des objets environnementaux paramétrés, où les primitives des différents sous-objets doivent être
configurées avec le même niveau de précision et partager les mêmes conditions aux bords pour
se raccorder correctement (Annexe A).

Figure 4.11 – Les primitives de neige procédurales sont adaptées aux formes géométriques
simples.

Différents types de primitives géométriques ont été nécessaires pour produire les différentes
scènes : nous avons créé des primitives procédurales quadrangulaires, discoïdes, sphériques, de
révolution, et basées sur une grille. Ces différentes primitives s’adaptent chacune à un type de
géométrie spécifique.

Primitive procédurale quadrangulaire Les primitives procédurales quadrangulaires sont
conçues pour créer un maillage de neige sur un polygone quadrangulaire convexe dont les som-
mets ne sont pas nécessairement coplanaires (Figure 4.12). Les paramètres nécessaires à la créa-
tion d’une primitive procédurale quadrangulaire sont les sommets du polygone v0,v1,v2,v3, les
pentes aux sommets s0, s1, s2, s3, les pentes aux arêtes a0, a1, a2, a3, et la discrétisation d.

v0 

v1 

v2 

v3 

s1 

a0 

s0 

a1 

s2 

Figure 4.12 – Maillage produit par une primitive procédurale quadrangulaire.

Cette primitive très polyvalente est utilisée dans un grand nombre de situations pour enneiger
des objets environnementaux très variés tel que du mobilier, des portes, des fenêtres, des toits ou
des bâtiments (Figure 4.13). Comme le comportement du maillage aux bords est variable grâce
aux paramètres de pente aux sommets et aux arêtes, elle est particulièrement bien adaptée aux
objets environnementaux paramétrés.
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Figure 4.13 – Les escaliers, les bancs, la table, les fenêtres, les portes, les piliers et le toit sont
enneigés avec des primitives procédurales quadrangulaires.

Primitive procédurale discoïde Les primitives procédurales discoïdes sont utilisées pour
créer une couche de neige sur des disques (Figure 4.14). La création d’une primitive discoïde
requiert les paramètres suivants : le centre c, le rayon r, et la discrétisation d.

r 

c 

Figure 4.14 – Les primitives procédurales discoïdes sont utilisées pour générer de la neige à la
surface de disques.

Cette primitive est principalement utilisée pour du mobilier urbain, sa forme la rendant peu
polyvalente (Figure 4.15).

Figure 4.15 – La poubelle et les bornes sont enneigées avec des primitives procédurales discoïdes.

Primitive procédurale sphérique Les primitives procédurales sphérique sont utilisées pour
créer la surface de neige d’une sphère (Figure 4.16). La création d’une primitive sphérique
nécessite les paramètres suivants : le centre c, le rayon r, et la discrétisation d.
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r 

c 

Figure 4.16 – Les primitives procédurales sphériques sont conçues pour modéliser de la neige
sur des sphères.

Cette primitive est également majoritairement utilisée pour du mobilier urbain, puisque sa
forme très spécifique ne la rend pas polyvalente (Figure 4.17).

Figure 4.17 – Les bornes et les poteaux sont recouverts de neige à l’aide de primitives procé-
durales sphériques.

Primitive procédurale de révolution Les primitives procédurales de révolution sont utili-
sées pour créer une couche de neige sur une surface de révolution. Les paramètres nécessaires à
leur construction sont le centre c, l’ensemble des points pi définissant la surface de révolution, la
présence ou l’absence d’un trou entre le dernier point du profil et le centre t, et la discrétisation
d. Ce type de primitive est adapté à des situations très variées. Nous l’utilisons pour générer
la couche de neige qui se dépose sur des surfaces de révolutions, comme les lampadaires, les
poteaux, etc. (Figure 4.18).

c 

pi 

Figure 4.18 – Les primitives procédurales de révolution sont conçues pour enneiger des surfaces
de révolution.
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Primitive procédurale à grille Les primitives procédurales à grille créent une surface de
neige sur une grille en trois dimensions. Les paramètres nécessaires à leur création sont le nombre
de lignes l, le nombre de colonnes c, et l’ensemble des points de la grille pi. Cette primitive est
utilisée quand la géométrie à enneiger n’est pas proche d’une forme géométrique de base et
que l’utilisation d’une primitive géométrique est exclue. Ce cas se produit souvent pour des
éléments fins de géométrie de petite taille, tels que les hampes des lampadaires ou les barrières
(Figure 4.19) .

Figure 4.19 – Le pied du banc et l’intérieur des barrières utilisent des primitives procédurales
à grille pour créer leur couche de neige.

2.3.3 Comparaison entre primitives géométriques et procédurales

Comme les primitives de neige géométriques sont extraites directement depuis la géométrie
G de l’objet environnemental auquel elles sont associées et qu’elles couvrent un grand nombre
de cas d’utilisation, la question de la légitimité de l’utilisation des primitives procédurales peut
se poser. Cependant, les primitives géométriques ne répondent pas à tous les cas d’utilisation :
la géométrie de l’objet auquel elles sont associées doit être pensée pour être utilisée avec ce
type de primitive. Dans le cas contraire, le résultat sera inexploitable à cause du grand nombre
d’artefacts.

G 

n 

n 
n 

n 

G 

n 

n 

n 

n 

G 

n 

n n 

n 
n 

n 

Figure 4.20 – Exemple de géométries non adaptées à l’utilisation de primitives géométriques.
Les zones encadrées en rouge sont celles où se produisent des artefacts.

La figure 4.20 illustre différents exemples de géométrie qui ne conviennent pas à l’utilisation
de primitives de neige géométriques. Le premier cas montre que lorsque G est trop simple, la
surface de neige générée ne se raccorde pas aux bords de la primitive. Dans le second cas, les
normales des sommets de G sont identiques aux normales des faces auxquelles ils appartiennent.
Les faces du maillage de neige généré ne se raccordent pas entre elles et ne sont pas non plus
connectées à G. Le dernier cas montre des auto-intersections qui apparaissent sur le maillage de
neige lorsque G est concave.
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2.4 Résultats et conclusion

Nous présentons dans cette partie des scènes enneigées produites par notre système. Les
statistiques de ces résultats sont données dans le tableau 4.1. Les temps d’exécution fournis
dans ce chapitre ont été mesurés sur une machine équipée d’un processeur Intel Core i7 cadencé
à 3.4 GHz et pourvue de 16 Go de mémoire.

Scène Temps (s) Triangles (M) Taille (m) Détails (cm)
Montmartre (Figure 4.21) 6.02 9.39 33 x 100 1 - 10
Parc (Figure 4.22) 2.80 18.06 115 x 90 1 - 20
Raffinerie (Figure 4.23(a)) 0.11 0.32 10 x 11 1 - 6
Square (Figure 4.23(b)) 2.70 10.16 10 x 10 1 - 10

Tableau 4.1 – Statistiques de la génération de neige. Le temps de génération est exprimé en
secondes, le nombre de triangle de neige en millions, la taille des scènes en mètres et les détails
en centimètres.

Nous avons modélisé un quartier d’environ 3 300 mètres carrés semblable à Montmartre
(Figure 4.21). La neige de ce quartier, qui représente environ 9.39 millions de triangles, est
générée en 6.02 secondes. Ce temps de génération, qui peut paraitre élevé, est dû à la très
grande quantité de volumes d’accessibilité qui sont utilisés dans cette scène pour modéliser aussi
bien des traces de pas (visibles entre autre au niveau des escaliers) que des traces de véhicules.
Sans ces volumes qui génèrent des petits détails, la neige de ce quartier est générée en 1.40
secondes seulement.

Figure 4.21 – Un quartier semblable à Montmartre sous la neige, comportant de nombreuses
traces dues au passage de piétons et de véhicules.

Avec une superficie de 10 350 mètres carrés, le parc (Figure 4.22) est la plus grande des scènes
que nous ayons créées. Sa couche de neige est composée de plus de 18 millions de triangles. Cette
quantité élevée est notamment due au fait que le parc comporte 18 platanes et que chaque platane
génère à lui seul environ 344 000 polygones de neige.
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Figure 4.22 – Le parc en hiver. Les allées et les zones à proximité du kiosque et de la fontaine
ont été piétinées par des passants.

La raffinerie (Figure 4.23(a)) est une scène beaucoup plus petite, qui mesure 110 mètres car-
rés. Les objets environnementaux qui la composent sont géométriquement simples, comportent
peu de primitives géométriques, et sont peu nombreux. En conséquence, la totalité du maillage
de neige de cette scène n’est composée que de 320 000 triangles, et il est généré en seulement
0.11 secondes. Le square (Figure 4.23(b)) est également une petite scène, puisqu’elle mesure
100 mètres carrés. Contrairement à la scène précédente, il comporte un grand nombre d’objets
environnementaux (chaque pavé de la route est par exemple un objet environnemental) dont
certains ont une géométrie très complexe (arbre, statue) et utilisent des primitives de neige géo-
métriques. Le maillage de neige est composé de 10.16 millions de triangles (ce qui est un nombre
élevé pour une scène de cette taille) et requiert 2.70 secondes de calcul.

(a) La raffinerie (b) Le square

Figure 4.23 – Deux scènes de petite taille. La raffinerie est une scène simple qui contient peu
d’objets et de détails. Le square, au contraire, contient plusieurs centaines d’objets complexes
et beaucoup de détails fins.

Conclusion

Les méthodes de simulation qui utilisent une division de l’espace en grille régulière sont
limitées par plusieurs aspects qui sont liés : la qualité des résultats, le coût en mémoire et les
temps de calcul. Pour produire de bons résultats, il est nécessaire d’utiliser une résolution très
importante. Cependant, comme l’espace mémoire et les temps d’exécution augmentent avec la
résolution, il est impossible de générer de grandes scènes avec cette famille de méthodes. Les
méthodes de simulation par particules sont très coûteuses et peuvent nécessiter plusieurs heures
de calcul pour produire un résultat. Les méthodes de génération par déplacement de surfaces
permettent d’enneiger de grandes étendues de terrains, mais ne sont pas adaptées pour générer
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des détails inférieurs au mètre.

La méthode de génération de neige que nous proposons résout en partie ces problèmes.
Comme les primitives de neige sont liées aux objets environnementaux, il n’existe pas de
contrainte de position ou d’alignement des objets dans la scène. Nous sommes capables de gé-
nérer de grandes scènes de plusieurs milliers de mètres carrés comportant des détails inférieurs
au centimètre en quelques secondes seulement.

Cette méthode reste cependant sujette à plusieurs limitations. La géométrie des objets en-
vironnementaux doit être créée en prenant en compte les contraintes liées à l’utilisation des
différentes primitives de neige. Les résultats produits par la méthode sont crédibles quand ils
sont observés à quelques mètres de distance, mais les imperfections des maillages de neige gé-
nérés par cette méthode deviennent visibles lorsque les résultats sont observés de près. Cette
méthode fonctionne bien avec des hauteurs de neige faible, de quelques centimètres. Cependant,
les résultats sont de moins bonne qualité avec des hauteurs de neige importantes, vu qu’elle ne
gère pas la fusion entre les maillage de neige des différents objets environnementaux.

3 Glace
Nous avons passé en revue plusieurs méthodes de génération de glace dans l’état de l’art

(Chapitre 1). Toutes ces méthodes sont conçues pour gérer la croissance de glace sur de petits
objets (verres, vitraux, feuilles, branches, etc.) avec une précision de l’ordre du millimètre. La
seule méthode qui fait exception est celle de [77] qui fonctionne sur de petits terrains et dont la
précision est de l’ordre du mètre. Toutes ces méthodes sont complexes, nécessitent des calculs très
coûteux, et sont très difficile à contrôler. Nous proposons une nouvelle approche pour générer
des stalactites de glace sur des objets en fonction des paramètres de l’environnement. Cette
méthode rapide permet de générer de grandes quantités de stalactites sur de grandes scènes. Le
contrôle des stalactites est effectué par le biais des champs de glace qui définissent la taille des
stalactites et par le biais des champs de température qui empêchent la formation des stalactites.

3.1 Définition des primitives de glace

Une primitive de glace PG est un ensemble de n stalactites candidates PG = {Si i ∈ [0, n−1]}.
Une stalactite candidate Si = (pi, R, ro, l) est caractérisée par sa position pi, sa matrice de
rotation R, son rayon initial ro et sa longueur l (Figure 4.24).

pi 

G 

Stalactite candidate Si  

R 

Primitive de glace PG  

l 

Figure 4.24 – Une primitive de glace regroupe un ensemble de stalactites candidates.

Nous utilisons un seul type de primitive de glace : une primitive linéaire, utilisée pour dis-
tribuer des stalactites sur un segment de droite. Ses paramètres sont les deux extrémités du
segment p0 et p1, et une distance d qui fait référence à la distance entre les positions pi de
deux stalactites adjacentes. Lors de la création des stalactites candidates, nous multiplions cette
distance par une fonction de bruit afin d’éviter la répétitivité. Cette primitive convient à une très
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grande variété de situations : elle est utilisée pour distribuer des stalactites le long d’un banc,
autour d’une tête de lampadaire, au bord et sous les vasques d’une fontaine, etc. (Figure 4.25).

p0 p1 Si d 

Figure 4.25 – Les stalactites de ce lampadaire sont issues de primitives de glace linéaires.

3.2 Sélection, paramétrisation et création du modèle géométrique

L’ajout d’une stalactite dans la scène se fait en trois étapes : sélection des stalactites candi-
dates qui vont exister, détermination de leurs paramètres, et création des modèles géométriques
correspondants.

3.2.1 Sélection

L’instanciation d’une stalactite candidate est déterminée en évaluant la fonction Gl et la
fonction de température θ à sa position pi (Figure 4.26). La valeur du champ de glace Gl(pi)
doit être supérieure à zéro et la valeur du champ de température θ(pi) ne doit pas être positive.
L’ensemble des stalactites candidates instanciées en fonction de l’environnement glace(e) est
donc défini comme :

glace(e) = {Si | Gl(pi) > 0, θ(pi) ≤ 0)}.

Sélection initiale Modification de la glace par la chaleur d’un lampadaire 

Champ de température θ 

G 

Stalactite candidate Si  

Primitive de glace PG  
Champ de glace Gl 

pi 

Lampadaire 

Figure 4.26 – L’existence d’une stalactite candidate dépend des champs de glace et des champs
de température.

3.2.2 Détermination des paramètres

Une fois les stalactites candidates sélectionnées, il faut déterminer leurs paramètres : la
longueur l et le rayon d’origine ro. La longueur l d’une stalactite Si est calculée de la façon
suivante : l = 0.15 ∗ log(Gl(pi) + 1). Son rayon d’origine ro est obtenu par le calcul ro =
0.01∗log(Gl(pi)+1). Ces deux valeurs sont légèrement perturbées stochastiquement pour éviter la
répétition entre stalactites adjacentes. La matrice de rotation R définit une rotation aléatoire sur
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l’axe vertical. Elle est utilisée uniquement dans le cas où l’on instancie des modèles géométriques
pré-calculés.

3.2.3 Création du modèle géométrique

Nous utilisons pour générer le modèle géométrique des stalactites une représentation basée
sur des particules et générée par un BlobTree [146]. Une liste de primitives sphériques est générée
le long de l’axe verticale de la stalactite, à partir de son sommet et en descendant (Figure 4.27).
Le rayon des sphères décroit, ainsi que l’espace qui les sépare. Nous appliquons également une
perturbation stochastique sur la position de ces sphères afin d’introduire de la variété.

pi 

h 

ro 

Surface de la stalactite 

Figure 4.27 – Génération du modèle géométrique d’une stalactite par un ensemble de primitives
sphériques du modèle BlobTree [146].

L’utilisation d’un modèle implicite pour créer la géométrie des stalactites présente un avan-
tage important : il est très naturel d’extraire une seule surface pour plusieurs stalactites suffi-
samment proches, et ainsi d’obtenir un résultat de bonne qualité. La figure 4.28 présente deux
stalactites Si et Sj , suffisamment proches l’une de l’autre pour que les potentiels des primitives
sphériques se rejoignent. Une seule surface contenant les deux stalactites est alors générée par
l’algorithme d’extraction de surface.

pi 

Surface des stalactites 

pj 

Surface de Sj Surface de Si 

Figure 4.28 – Extraction d’une seule surface pour plusieurs stalactites suffisamment proches
grâce aux primitives implicites.

Cependant, obtenir la surface polygonale d’un modèle implicite nécessite l’utilisation d’un
algorithme d’extraction de surface tel que l’algorithme Marching Cube [76]. Les algorithmes de
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ce type sont coûteux, ce qui implique des temps d’exécution relativement longs. Pour accélérer le
calcul de la géométrie des stalactites, nous générons un ensemble réduit de modèles de stalactites
lors d’une phase de pré-calcul, et nous les stockons avec leurs paramètres. Les stalactites sont
ensuite instanciées à partir des modèles pré-calculés, en choisissant le modèle dont les paramètres
sont les plus proches.

(a) (b)

Figure 4.29 – Comparaison entre les surfaces réelles générées par le BlobTree (a) et les stalactites
instanciées depuis des modèles pré-calculés (b).

La figure 4.29 compare les résultats produits par ces deux méthodes. Les temps de calculs
sont respectivement de 97 secondes pour l’image 4.29(a) et de 0, 001 secondes pour l’image
4.29(b). Cet écart, en plus d’être dû à la différence de fonctionnement des deux méthodes, s’ex-
plique également par le fait que l’implémentation de la méthode d’extraction de surface que
nous utilisons n’est ni optimisée ni parallélisée. L’instanciation de modèles pré-calculés permet
de plus de réduire considérablement la consommation mémoire. Dans l’image 4.29(a) les stalac-
tites générées par le modèle implicite occupent 651 mégaoctets de mémoire. Au contraire, dans
l’image 4.29(b), les cinq modèles de stalactites différents instanciés nécessitent un total de 3.84
mégaoctets. L’instanciation est donc parfaitement adaptée à l’édition interactive, contrairement
à l’utilisation du formalisme implicite qui est à réserver au cas où l’on souhaite visualiser les
stalactites de très près.

3.3 Résultats et conclusion

Les méthodes de génération de glace que nous avons analysées dans l’état de l’art (Chapitre
1) sont coûteuses, complexes à mettre en œuvre, et difficilement contrôlables. La méthode que
nous proposons est rapide et facile à contrôler grâce aux champs d’influence. Les temps de
calculs donnés dans les statistiques (Tableau 4.2) concernent la version optimisée de la méthode
qui exploite l’instanciation de modèles pré-calculés.

Scène Temps (s) Instances (m) Taille (m)
Raffinerie (Figure 4.30) 0.01 0.84 10 x 11
Parc (Figure 4.31) 0.03 14 115 x 90

Tableau 4.2 – Statistiques de la génération de glace. Le temps de génération est exprimé en
secondes, le nombre d’instances en milliers et la taille des scènes en mètres.

Génération de détails dans les mondes procéduraux Page 84



Chapitre 4 : Effets

Les 840 stalactites qui se forment sous les tuyaux de la raffinerie (Figure 4.30) sont générées
en 0.01 seconde grâce à des champs de glace dont les squelettes sont des segments qui sont
alignés sur l’axe des tuyaux. Tous les tuyaux de cette raffinerie sont dotés de primitives de glace,
mais seuls ceux qui ne transportent pas de matériaux chauds (et qui ne génèrent donc pas de
champs de chaleur) produisent des stalactites.

Figure 4.30 – Des stalactites se forment sous les tuyaux de la raffinerie qui ne transportent pas
de matériaux chauds en hiver.

La fontaine et l’ensemble des lampadaires du parc génèrent un total de environ 14 000 stalac-
tites (Figure 4.31), et seulement 0.03 secondes sont nécessaires pour calculer cette distribution.

Figure 4.31 – En hiver la fontaine et les lampadaires du parc sont recouverts de stalactites.

Conclusion

La nouvelle méthode de génération de glace que nous proposons pour les objets environne-
mentaux exploite un modèle implicite pour la génération de stalactites de glace. Elle peut-être
accélérée en ayant recours à l’instanciation massive de modèles pré-calculés.

Cette méthode est sujette à plusieurs limitations. Elle est conçue pour représenter de la
glace uniquement sous la forme de stalactites, et pas sous d’autres types de formation de glace
comme le givre que l’on peut rencontrer dans le monde réel. L’utilisation du modèle implicite
permettrait cependant d’étendre les formations de glace exploitables au sein de notre système.
La version non accélérée de la méthode produit des résultats de meilleure qualité, mais elle est
trop lente et possède une empreinte mémoire trop lourde pour être exploitée dans le contexte
de l’édition interactive.

Génération de détails dans les mondes procéduraux Page 85



Chapitre 4 : Effets

4 Herbe
L’herbe est le troisième effet implémenté dans notre système. La distribution de l’herbe est

généralement calculée grâce à des simulations d’écosystèmes comme celle présentée dans [38],
mais ces approches sont très coûteuses et ne permettent pas de contrôler facilement le résultat
final. Comme pour les autres effets, nous proposons une nouvelle approche pour la génération
d’herbe utilisant des primitives spécifiques à cet effet. Cet effet est contrôlé à l’aide de champs
d’herbe qui définissent la présence d’herbe, de champs d’accessibilité qui suppriment des touffes
d’herbes, et de champs de température et d’humidité qui impactent l’état de l’herbe.

4.1 Définition des primitives d’herbe

Une primitive d’herbe, notée PH, est une collection de n touffes d’herbes candidates PH =
{Hi, i ∈ [0, n − 1]}. Elle contient également un atlas A contenant j modèles géométriques
de touffes d’herbes. Une touffe d’herbes Hi = (pi, R,H,mi) est définie par sa position pi, sa
matrice de rotation R, son facteur d’homothétie H et son index mi qui fait référence à un
modèle géométrique texturé (Figure 4.32). Ce modèle est choisi en fonction des champs d’herbe
H, de température θ et d’humidité η. Les touffes d’herbes d’une primitive sont appelées des
touffes d’herbes candidates, puisque leur existence dans la scène finale dépend des paramètres
de l’environnement.

pi 

mi 

G 
Touffe d’herbe candidate Hi  Atlas de modèles géométriques A 

R 

Primitive d’herbe PH  
m0 

H 

mi 

Figure 4.32 – Une primitive d’herbe contient un ensemble de touffes d’herbes candidates Hi et
un atlas de modèles géométriques de touffes d’herbes A.

4.2 Les différentes primitives d’herbe

Nous avons créé plusieurs types de primitives d’herbe avec différents squelettes de support
(linéaire, quadrangulaire, et à maillage quelconque) pour répondre aux différents besoins ren-
contrés dans les scènes que nous modélisons.

Primitive linéaire Cette primitive permet de distribuer de l’herbe sur un segment de droite.
Elle est paramétrée par les deux extrémités du segment p0 et p1 et par une distance d.
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p0 p1 Hi d 

m0 

mi 

A 

Figure 4.33 – L’herbe sèche qui pousse entre les dalles et dans les fractures des dalles est générée
à l’aide de primitives linéaires.

La distance de ce type de primitive correspond à la distance entre deux touffes d’herbes.
Lors de la création des éléments candidats, cette distance est perturbée par un bruit aléatoire
afin d’éviter la répétitivité. Cette primitive est par exemple utilisée pour distribuer de l’herbe
autour d’une dalle, d’un trottoir, entre deux marches d’un escalier, le long d’un bâtiment, ou le
long de fractures et de fissures (Figure 4.33).

Primitive quadrangulaire Cette primitive est conçue pour distribuer de l’herbe sur un po-
lygone quadrangulaire convexe. Ses paramètres sont les quatre sommets du polygone v0,v1,v2
et v3, et le rayon r. Nous l’utilisons principalement pour distribuer de l’herbe sur de grandes
surfaces planes, telles que les pelouses du parc (Figure 4.34).

v0 

v1 v2 

v3 

Hi 

r 

m0 

mi 

A 

Figure 4.34 – Le sol du parc est constitué d’objets environnementaux boites qui sont dotés de
primitives quadrangulaires.

La distribution des touffes d’herbes candidates Hi est calculée à l’aide d’un pavage de tuiles
créées par la méthode d’échantillonnage de Poisson. Cette méthode d’échantillonnage génère une
distribution de points irrégulière, sans garantir le nombre de points distribués. Elle nécessite deux
paramètres : un rayon r et un nombre d’échantillons n. Son fonctionnement est le suivant : elle
tire aléatoirement un point p et vérifie la distance entre p et les échantillons existants. Si pour
tous ces échantillons cette distance est supérieure à r, p est ajouté aux échantillons existants.
Dans le cas contraire, p est ignoré. Cette opération est renouvelée n fois. Voici un exemple
d’implémentation de cette fonction en deux dimensions dans le carré unitaire :

1: function PoissonDisks(r, n)
2: samples := ∅
3: for i :=1 ; i<n ; ++i do
4: x := Random(0, 1)
5: y := Random(0, 1)
6: p := Point(x, y)
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7: add := true
8: for all s in samples do
9: if Distance(p, e) < r then

10: add := false
11: end if
12: end for
13: if add == true then
14: samples := samples+ p
15: end if
16: end for
17: return samples
18: end function

Afin de créer les éléments candidats d’une primitive quadrangulaire, nous pré-calculons
d’abord une tuile unitaire dans laquelle nous distribuons des échantillons avec la méthode de
Poisson. Nous plongeons ensuite la primitive dans un pavage de ces tuiles et ne conservons que
les échantillons qui sont situés à sont à l’intérieur (Figure 4.35).

r 

Tuile unitaire Plongement dans un pavage de tuiles Sélection des échantillons 

Primitive 

quadrangulaire 

(0, 0) (1, 0) 

(1, 1) (0, 1) 

Figure 4.35 – La distribution des instances candidates sur une primitive quadrangulaire se fait
en la plongeant dans un pavage de tuiles dont les échantillons sont distribués avec la méthode
de Poisson.

Primitive à maillage quelconque Ces primitives distribuent des touffes d’herbes candidates
à la surface d’un maillage quelconque. Elles nécessitent un maillage M, une densité d, et une
pente maximale smax.

Les instances candidates sont distribuées en analysant successivement les faces fi du maillage
M. Si la pente d’une face est supérieure au seuil de pente smax, elle n’est pas retenue pour recevoir
des instances candidates. Chaque face retenue reçoit n touffes d’herbes candidates, n = d/Af
étant le rapport entre la densité d’herbe d et la surface de la face Af . Les n touffes d’herbes
candidates sont distribuées aléatoirement sur la face à laquelle elles sont liées et orientées en
fonction de la normale de cette face. Ce type de primitive est utilisé pour distribuer de l’herbe
sur des reliefs quelconques (Figure 4.36).
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Figure 4.36 – Comme le sol du square est modélisé par un maillage, l’herbe est distribuée à
l’aide d’une primitive à maillage.

4.3 Sélection et paramétrisation des touffes d’herbes candidates

Rappelons qu’en plus de la fonction d’herbe H, les champs d’herbe définissent deux informa-
tions supplémentaires : une densité et un type. La densité Hdens ∈ [0, 1] d’un champ détermine
la probabilité qu’une touffe d’herbes candidate située dans son aire d’influence soit effectivement
instanciée, ce qui permet de contrôler la densité de touffes d’herbes se développant sur les primi-
tives. Le type Htype détermine le modèle géométrique mi qui sera associé à une touffe d’herbes
candidate instanciée.

4.3.1 Instanciation

L’instanciation d’une touffe d’herbes candidate Hi dépend de trois paramètres : la valeur
des champs d’herbe H(pi), l’accessibilité α(pi), et la densité Hdens(pi) des champs d’herbe.
Trois conditions sont simultanément nécessaires pour qu’une touffe d’herbes candidate Hi soit
instanciée.

pi 

G 

Champ d’herbe H 
Touffe d’herbe Hi 

Champ d’accessibilité a  

Sélection initiale Modification de l’herbe par l’accessibilité d’un arbre 

Arbre 

Figure 4.37 – L’instanciation d’une touffe d’herbes candidate dépend de la valeur des champs
d’herbe et de la valeur des champs d’accessibilité.

La première condition, H(pi) > 0, définit que la touffe d’herbes candidate Hi doit être
située à l’intérieur d’un champ d’herbe. La seconde condition, α(pi) > aα, avec aα un nombre
aléatoire tel que aα ∈ [0, 1], correspond au rôle joué par l’accessibilité dans l’instanciation d’une
touffe d’herbes candidate : l’accessibilité diminue stochastiquement la probabilité qu’une touffe
d’herbes candidate soit instanciée. Plus l’accessibilité de pi est faible, plus la probabilité que Hi
soit instanciée diminue (Figure 4.37). La troisième condition Hdens(pi) > ad, avec ad un nombre
aléatoire tel que ad ∈ [0, 1], permet le contrôle de la densité des touffes d’herbes instanciées en
attribuant à chaque touffe d’herbes candidate une probabilité d’être instanciée (Figure 4.38).
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Champ d’herbe H 
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Hdens = 1.0 Hdens = 0.6 

pi 

Touffe d’herbe Hi 

Figure 4.38 – L’instanciation d’une touffe d’herbes candidate dépend également du paramètre
Hdens des champs d’herbe.

La figure 4.39 montre l’impact de ce paramètre : les trois images de cette figure sont générées
avec des conditions identiques, à l’exception de la densité Hdens du champ d’herbe qui varie et
vaut respectivement 1.0, 0.5, et 0.1 pour les images de gauche à droite.

(a) Hdens = 1.0 (b) Hdens = 0.5 (c) Hdens = 0.1

Figure 4.39 – La densité du champ d’herbe Hdens est le seul paramètre qui varie entre ces trois
images.

4.3.2 Détermination des paramètres

Une fois qu’une touffe d’herbes candidate Hi est sélectionnée pour être instanciée, il est
nécessaire de déterminer ses différents paramètres d’instanciation : sa matrice de rotation R,
son facteur d’homothétie H et l’index définissant le modèle géométrique à instancier mi.

La matrice de rotation R est simplement définie par une rotation aléatoire sur l’axe vertical
dans le but de briser la répétitivité pour un coût minimal. Le facteur d’homothétie H est fourni
par l’intensité H(pi) des champs d’herbe au point pi, multipliée par un facteur stochastique
a : hi = a H(pi), a ∈ [0.1, 1.5]. Ce facteur permet d’introduire de la variété dans la taille des
touffes d’herbes adjacentes, afin de ne pas être soumis à un résultat anormalement lissé qui serait
produit en utilisant uniquement l’intensité des champs d’herbe.

L’index du modèle géométrique mi est défini en deux étapes : le calcul d’un type d’herbe
suivi du calcul de son état qui est soit normal, soit desséché (Figure 4.40).
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(a) Modèles normaux (b) Modèles desséchés

Figure 4.40 – Les quatre types de touffes d’herbe, en version normale à gauche et en version
desséchée à droite.

Le type de la touffe d’herbes à instancier est fourni par une requête spécifique des champs
d’herbe, Htype(pi), qui retourne la probabilité qu’à Hi d’appartenir à chacun des quatre types
d’herbes. Dans les trois images de la figure 4.41, seules les probabilités du champ d’herbe, qui
sont indiquées dans le tableau, 4.3 ont été modifiées.

Image Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Figure 4.41(a) 1.00 0.00 0.00 0.00
Figure 4.41(b) 0.80 0.16 0.02 0.02
Figure 4.41(c) 0.25 0.25 0.25 0.25

Tableau 4.3 – Probabilités du champ d’herbe des différentes images de la figure 4.41.

(a) (b) (c)

Figure 4.41 – Les variations entre les distributions d’herbes de ces trois images sont obtenues
en modifiant les probabilités du champ d’herbe.

Les champs de température θ et les champs d’humidité η interviennent également dans le
calcul du modèle géométrique des touffes d’herbe (Figure 4.42).
• Lorsqu’une touffe d’herbes candidate Hi n’est influencée ni par un champ de température

ni par un champ d’humidité, donc quand θ(pi) = 0 et η(pi) = 0, mi fait référence à son
modèle normal.

• LorsqueHi est uniquement influencée par un champ de température, donc quand θ(pi) > 0
et η(pi) = 0, mi correspond au modèle desséché.

• Au contraire, lorsque Hi est influencée à la fois par un champ de température et par un
champ d’humidité, donc quand θ(pi) > 0 et η(pi) > 0, mi renvoie au modèle normal
(Figure 4.43).
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Figure 4.42 – Les champs de température et les champs d’humidité influent sur la sélection du
modèle géométrique des touffes d’herbes instanciées.

Champ d’herbe H Champ de température θ Champ de température θ Champ d’humidité η 

Figure 4.43 – Influence des champs de température et d’humidité sur le choix du modèle géo-
métrique. Les champs de température créent des zones d’herbes sèches et les champs d’humidité
annulent leur effet.

4.4 Résultats et conclusion

Les méthodes que nous avons présentées dans le chapitre 1 sont centrées soit sur le rendu
d’herbe en temps réel, soit sur la distribution d’herbe en utilisant un modèle d’écosystème. Les
méthodes de distribution sont coûteuses en calcul et sont peu contrôlables. Avec cette nouvelle
approche, nous solutionnons ces deux problèmes. L’utilisation des champs d’influence permet de
contrôler facilement le résultat et de mélanger facilement plusieurs états pour plusieurs types
d’herbe. Notre méthode est peu coûteuse : le temps de génération est de l’ordre de la milliseconde
pour un mètre carré d’herbe (Tableau 4.4).

Scène Temps (s) Instances (m) Taille (m)
Parc (Figure 4.45) 5.01 525 115 x 90
Square (Figure 4.44) 0.10 30 10 x 10

Tableau 4.4 – Statistiques de la génération d’herbe. Le temps de génération est exprimé en
secondes, le nombre d’instances en milliers et la taille des scènes en mètres.

L’herbe du parc de la figure 4.44 est générée par notre système en seulement 0.1 seconde.
L’herbe séchée qui pousse sur le trottoir est le résultat de la combinaison d’un champ d’herbe et
d’un champ de température. Sous le banc et au niveau des racines de l’arbre, la quantité d’herbe
est diminuée. Ce résultat est obtenu en utilisant des champs d’occlusions.
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Figure 4.44 – Le même square que dans la figure 4.36, cette fois ci dans une version décrépie.

La figure 4.45 présente une version automnale mal entretenue du parc où plusieurs types
d’herbe ont colonisé les pelouses de manière désordonnée. La réduction de la quantité d’herbe
au niveau des arbres est créée à l’aide de champs d’accessibilité. Cette scène nécessite 5.01
secondes de calcul, ce temps étant dû au nombre important de volumes qui sont utilisés.

Figure 4.45 – Une version automnale du parc. Des feuilles jonchent les pelouses à l’herbe
irrégulière.

Conclusion

Nous avons proposé une méthode de génération d’herbe pour nos objets environnementaux
en nous reposant sur l’instanciation massive de modèles géométriques. Les avantages de cette
approche sont de permettre d’adapter la distribution d’herbe à chaque type d’objets dans la
scène, d’être facilement contrôlable et très rapide.

Cette méthode est cependant limitée par différents aspects. Sur une petite scène d’une cen-
taine de mètres carrés comme celle du square (Figure 4.44), la distribution d’herbe créée est
composée de dizaines de milliers de touffes d’herbes. Même en utilisant des modèles de touffes
d’herbes simples comprenant peu de polygones, la quantité totale de polygones d’herbe rend
notre méthode inadaptée au rendu temps réel pour de grandes scènes. Les modèles d’écosys-
tèmes simulent la compétition entre les espèces de végétaux et produisent des résultats crédibles,
puisque leur fonctionnement interne utilise des règles et des paramètres issus de la réalité. Notre
méthode axée sur le contrôle utilisateur peut nécessiter le placement de nombreux champs de
contrôle pour produire des résultats plausibles. Les champs de température et d’humidité sont
utilisés d’une manière directe pour déterminer le modèle géométrique d’une touffe d’herbes can-
didate, et améliorer la façon dont ces champs sont pris en compte permettrait d’obtenir des
résultats plus naturels et de meilleure qualité.
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5 Feuilles
Bien qu’il existe différents travaux sur la modélisation [93] et le vieillissement [66], [107] des

feuilles, la simulation de l’accumulation de tas de feuilles en automne a été peu abordée. La
méthode proposée par Desbenoit [36] qui simule le déplacement des feuilles lors de leur chute
est complexe et ne permet pas de distribuer de grandes quantités de feuilles, ni de distribuer
des feuilles sur de grandes surfaces. Dans cette partie nous présentons une nouvelle méthode
de distribution procédurale de feuilles très rapide qui fonctionne en deux étapes et permet de
résoudre ces problèmes. Nous construisons une collection de feuilles candidates sous la forme de
primitives de feuilles, ce qui définit un ensemble d’instances virtuelles de feuilles. La distribution
finale est obtenue en instanciant et en paramétrant une partie des feuilles candidates en fonction
de la valeur des champs de feuilles et des champs d’accessibilité.

5.1 Définition des primitives de feuilles

Une primitive de feuilles est constituée d’une collection de n feuilles candidates et notée
PF = {Fi, i ∈ [0, n − 1]} et d’un atlas de j modèles géométriques de feuilles A. Une feuille
candidate Fi = {pi,R, d,mi} est définie par sa position pi, sa matrice de rotation R, sa distance
à la primitive d, et son index mi qui fait référence à un modèle géométrique texturé de l’atlas
A (Figure 4.46).

mi 
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Feuille candidate Fi  Atlas de modèles géométriques A  
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Primitive de feuilles PF  
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Figure 4.46 – Une primitive de feuilles regroupe un ensemble de feuilles candidates Fi et un
atlas de modèles géométriques de feuilles A.

5.2 Les différentes primitives de feuilles

Nous définissons quatre types de primitives pour recouvrir les différents objets environne-
mentaux de feuilles : les primitives à squelette quadrangulaire, à squelette discoïde, de terrain, et
à nuage de points. Les trois premiers types de primitives sont conçus pour distribuer de grandes
quantités de feuilles empilées en couches successives. À l’opposé, les primitives à nuage de points
permettent l’instanciation de feuilles spécifiques pour correspondre à des cas particuliers et
complexes.

Squelette quadrangulaire Ces primitives permettent de distribuer des feuilles sur un poly-
gone quadrangulaire convexe. Les paramètres nécessaires à leur construction sont les sommets
v0,v1,v2 et v3 du polygone. Ces primitives sont utilisées pour distribuer des feuilles sur des
surfaces planes, tel qu’un rebord de fenêtre, une table, un banc, ou le sol (Figure 4.47).
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Figure 4.47 – Le sol de cette place est modélisé par des objets environnementaux boite qui
comportent des primitives de feuilles quadrangulaires.

Squelette discoïde Ce type de primitive est utilisé pour distribuer des feuilles à la surface
d’un disque. Les primitives discoïdes sont paramétrées par le centre du disque c et par son rayon
r. Nous les utilisons principalement pour distribuer des feuilles sur des éléments de mobilier
urbain (Figure 4.48).
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Figure 4.48 – Les feuilles qui se trouvent sur la poubelle et sur les plots sont générées par des
primitives discoïdes.

Terrain Cette primitive permet de distribuer des feuilles sur un terrain défini par une carte
d’élévation z = f(x, y) (Figure 4.49). Dans notre système, le modèle de terrain que nous utilisons
est issu d’un arbre de construction [108]. Les données nécessaires à cette primitive sont un
terrain T et les quatre sommets v0,v1,v2 et v3 définissant un quadrangle convexe dans lequel
est inscrite la projection du terrain sur le plan z = 0.

Fi 
Terrain T  

v0 v1 A 

m0 

mi 

Figure 4.49 – Le sol de cette scène est défini par le modèle de terrain de [108] et les feuilles y
sont distribuées à l’aide d’une primitive de terrain.

Nuage de points Au lieu de permettre la distribution automatique de grandes quantités de
feuilles, le but de cette primitive est de permettre l’instanciation ponctuelle de feuilles dans
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des cas particuliers ou complexes. Dans le monde réel, il est courant de rencontrer des feuilles
accrochées et coincées dans des grillages, des barrières ou des filets (Figure 4.50). Ces cas sont
extrêmement difficiles à reproduire avec des simulations physiques de vent et des détections de
collisions à cause de la quantité et de la complexité des calculs nécessaires.

Figure 4.50 – Les feuilles au sol sont distribuées par des primitives quadrangulaires alors que
celles des branches de l’arbre ainsi que celles accrochées au grillage sont créées grâce à des
primitives à nuage de points.

Au lieu d’être calculés automatiquement, les paramètres des feuilles candidates des primi-
tives à nuage de points sont édités par l’utilisateur. Cette étape est obligatoire pour contrôler
précisément la distribution. De cette façon, il est facile d’ajouter des feuilles candidates à des
emplacements spécifiques. Les feuilles étant accrochées à la géométrie G de l’objet, la distance
attribuée à chacune de ces feuilles candidates est d = 0, ce qui permet d’utiliser le même al-
gorithme que pour les autres types de primitives lors de la sélection des feuilles à instancier
(Section 5.4).

5.3 Distribution des feuilles candidates

Pour les primitives à squelette quadrangulaire et discoïde ainsi que pour les primitives de
terrain, la construction de la distribution des feuilles candidates est faite lors d’une étape de pré-
calcul qui définit les positions pi et les distances d. Nous utilisons pour ce faire une approche de
pavage apériodique en trois dimensions inspirée de l’algorithme de génération de tas de cailloux
présenté dans [109].

La méthode qui attribue des feuilles candidates à ces primitives fonctionne en deux étapes.
Nous générons d’abord une tuile de feuilles cubique en superposant des couches de feuilles.
Ces couches contiennent des feuilles qui pavent l’espace de façon apériodique (Figure 4.51). Les
positions pi des feuilles candidates de chaque couche sont créées en utilisant une distribution de
Poisson.
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Feuille candidate Fi  

pi 

Tuile finale Couche initiale Superposition de couches de feuilles 

Figure 4.51 – Empilement de couches de feuilles distribuées par la méthode de Poisson pour
générer une tuile cubique.

Dans le cas des primitives à squelette quadrangulaire et discoïde, nous plongeons la primitive
PF dans un pavage de tuiles de feuilles. Les feuilles candidates de PF sont celles qui pourraient
reposer sur la primitive, donc celles situées à sa verticale (Figure 4.52).

G 
Primitive de feuilles PF  

Feuilles candidates attribuées à  PF  

Figure 4.52 – L’attribution des feuilles candidates à une primitive se fait en plongeant la
primitive dans un pavage de tuile.

Le processus de distribution des feuilles candidates est plus complexe dans le cas des primi-
tives de terrain (Figure 4.53). Nous créons d’abord une primitive quadrangulaire correspondant
à la projection du terrain sur le plan z = 0, et nous distribuons des feuilles candidates sur cette
primitive. Notre modèle de terrain définit une fonction continue z(p) qui retourne l’altitude de
n’importe quel point p du terrain en fonction de son abscisse et de son ordonnée. Nous déplaçons
finalement les instances candidates en fonction de la hauteur du terrain : leur nouvelle position
devient pi = pi + (0, 0, z(pi)). Nous orientons également la matrice de rotation R des feuilles
candidates en fonction de la normale de z(pi) afin que les feuilles soient parallèles au terrain.

Terrain T Projection du terrain sur 

le plan z=0 
Distribution des feuilles 

candidates sur PF 
Déplacement et orientation 

 des feuilles candidates 

Fi 
pi 

Primitive  

quadrangulaire PF 

h (pi) 
pi 

R 

Figure 4.53 – Les feuilles candidates d’une primitive de terrain sont d’abord distribuées sur la
projection du terrain sur le plan z = 0 puis déplacées en fonction de la hauteur du terrain.
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Une fois que les feuilles candidates sont distribuées à la surface de la primitive, l’étape sui-
vante consiste à sélectionner et à instancier les feuilles candidates en fonction de l’environnement.

5.4 Sélection et paramétrisation des feuilles candidates

Les champs de feuilles déterminent non seulement la fonction de feuilles F , mais également
une information supplémentaire : le type des feuilles, qui détermine le modèle géométrique cor-
respondant à une feuille instanciée.

5.4.1 Sélection

L’instanciation d’une feuille candidate Fi dépend de la valeur F(pi) de la fonction de feuilles,
de la valeur α(pi) de la fonction d’accessibilité et de sa distance d à la primitive (Figure 4.54).
Les champs d’accessibilité sont pris en compte comme un facteur multiplicatif, afin que les objets
proches puissent empêcher l’accumulation de feuilles. Fi est instanciée si la valeur de la fonction
de feuilles multipliée par la valeur de la fonction d’accessibilité est supérieure à la distance de Fi
à la primitive PF à laquelle elle est associée, donc si α(pi) F(pi) > d. Afin de briser la régularité
des couches de feuilles, nous utilisons une fonction de bruit b pour perturber l’instanciation des
feuilles candidates : au lieu de prendre en compte uniquement la distance d, nous considérons
d ∗ b(pi). De cette façon, la distance d de certaines des feuilles est artificiellement augmentée, ce
qui diminue localement la quantité de feuilles sélectionnées.

L’ensemble des feuilles candidates instanciées en fonction de l’environnement feuilles(e) est
donc défini comme :

feuilles(e) = {Fi |α(pi)F(pi) > (d ∗ b(pi))}.

Champ de  feuilles F Champ d’accessibilité a  

Sélection initiale Modification des feuilles par l’accessibilité d’un banc 

G Feuille Fi 

Banc 

pi pi 

Figure 4.54 – L’instanciation d’une feuille candidate est liée à la valeur des champs d’herbe et
à la valeur des champs d’occlusion.

5.4.2 Détermination des paramètres

Après la sélection des feuilles candidates à instancier, il est nécessaire de déterminer leurs
paramètres : la matrice de rotation R et le modèle géométrique mi. La matrice de rotation R
définit une rotation aléatoire sur l’axe verticale pour éviter les répétitions.
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(a) Platane (b) Cerisier du Japon

Figure 4.55 – Nous utilisons cinq modèles de feuilles de platane (a) et neuf modèles de feuilles
de cerisiers du japon (b).

Le modèle géométrique mi des feuilles instanciées est fourni par la requête Ftype, qui est
propre aux champs de feuilles. Nous utilisons deux espèces d’arbre, des platanes et des ceri-
siers du Japon, pour lesquels nous disposons respectivement de cinq et neuf modèles de feuilles
(Figure 4.55). Pour une feuille candidate Fi qui doit être instanciée, Ftype(pi) détermine sto-
chastiquement son modèle en prenant en compte la probabilité qu’elle a d’appartenir à chacun
des quatorze types (Figure 4.56).

Image Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
Figure 4.56(a) 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00
Figure 4.56(b) 0.50 0.10 0.20 0.00 0.20
Figure 4.56(c) 0.10 0.45 0.00 0.00 0.45

Tableau 4.5 – Probabilités des champs de feuilles des différentes images de la figure 4.56. Comme
la scène de cette figure contient uniquement un platane, seules les probabilités des feuilles de
platanes sont détaillées.

(a) (b) (c)

Figure 4.56 – Le seul paramètre qui varie entre ces trois images est la probabilité des champs
de feuilles. Elles sont détaillées dans le tableau 4.5.

5.5 Résultats et conclusion

Notre nouvelle méthode de distribution de feuilles produit des résultats supérieurs d’un
ordre de grandeur à ceux existant dans l’état de l’art : elle permet de distribuer plusieurs
centaines de milliers de feuilles sur des surface de plusieurs milliers de mètres carré en quelques
secondes seulement (Tableau 4.6). Les champs d’influence permettent de contrôler facilement la
distribution de milliers de feuilles de différents types, et les primitives à nuage de points offrent
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un contrôle extrêmement précis et rendent possible la création de caractéristiques de haut niveau
telles que des feuilles accrochées dans du grillage.

Scène Temps (s) Instances (m) Taille (m)
Montmartre (Figure 4.57) 0.54 221 33 x 100
Parc (Figure 4.58) 4.53 839 115 x 90
Route (Figure 4.59(b)) 6.73 1 416 70 x 70

Tableau 4.6 – Statistiques de la génération de feuilles. Le temps de génération est exprimé en
secondes, le nombre d’instances en milliers et la taille des scènes en mètres.

La figure 4.57 présente le quartier similaire à Montmartre dans une version automnale. Il
comprend environ 221 000 feuilles qui sont générées par les champs d’influence des 4 platanes
situés sur trois niveaux différents. Ces feuilles sont distribuées en 0.54 secondes.

Figure 4.57 – Le quartier au style architectural proche de Montmartre en automne.

Le parc de la figure 4.58 contient 18 platanes dont les champs d’influence génèrent environ
839 000 feuilles en 4.53 secondes.

Figure 4.58 – Comme le parc contient un nombre important d’arbres il est recouvert d’une
grande quantité de feuilles en automne.

Nous avons produit d’autres scènes très variées pour montrer la versatilité de notre système,
adapté aussi bien à la création de petites scènes comportant quelques centaines de feuilles qu’à
la création de grandes scènes qui en comportent plusieurs centaines de milliers (Figure 4.59).
La route de montagne est la scène qui contient le plus de feuilles parmi celles que nous avons
présentées : environ 1 416 000 feuilles y sont distribuées en 6.73 secondes.
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(a) Entrée de domaine (b) Route de montagne

Figure 4.59 – Cette entrée de ce domaine et cette route de montagne sont des exemples de
scènes variées que l’on peut créer avec notre système.

Conclusion

La méthode que nous proposons pour générer des feuilles sur les objets environnementaux est
basée sur l’instanciation massive de modèles géométriques pavés apériodiquement. Elle permet
de distribuer de grandes quantités de feuilles ou de contrôler très précisément leur distribution.
La méthode de pavage utilisée est généralisable à un grand nombre d’autres objets, et nous
l’utilisons pour la génération de pétales et d’ordures (Figure 4.60). Elle pourrait également être
utilisée pour la distribution de brindilles, d’écorce, de cailloux, d’un mélange de galets et de
coquillages, etc.

Figure 4.60 – La méthode de distribution des feuilles peut être utilisée pour distribuer d’autres
types d’objets comme des déchets ou des pétales.

Cette méthode est sujette à plusieurs limitations. L’instanciation massive de modèle géomé-
trique la rend difficilement exploitable pour de la visualisation en temps réel. Les primitives à
nuage de points offrent un contrôle extrêmement précis sur la distribution de feuilles, mais elles
requièrent une intervention de l’utilisateur qui peut devenir fastidieuse si le nombre de feuilles
candidates à éditer est important. Les primitives de terrains ne prennent pas en compte la pente
lors de la distribution, ce qui peut produire des dépôts de feuilles dans des zones où la pente les
rendrait théoriquement impossibles.
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6 Accélérations
De multiples occurrences d’un objet environnemental coexistent très souvent au sein d’une

scène. À l’origine, lors de l’évaluation de la scène, les effets de ce type d’objets sont calculés pour
chacune des occurrences de chaque type d’objet environnemental. Dans une scène qui comporte
un grand nombre d’objets environnementaux identiques, tel qu’un immeuble qui comprend de
nombreuses fenêtres, cela peut représenter une partie importante du temps de calcul nécessaire
à l’évaluation totale de la scène. Les effets des objets environnementaux qui ont les mêmes
paramètres environnementaux vont être quasi identiques, aux variations aléatoires (bruit qui
modifie l’élévation de la neige, distance entre deux stalactites adjacentes, etc.) près.

Pour accélérer l’évaluation de la scène notre système peut détecter, en traversant l’arbre de
construction de la scène, les occurrences d’un même type d’objets environnementaux qui ont
les mêmes paramètres environnementaux. La génération des effets est alors appelée une seule
fois pour tous ces objets, et l’effet résultant est ensuite dupliqué pour chaque occurrence de
cet objet environnemental. La figure 4.61 montre une scène comportant un lampadaire et un
immeuble. Le lampadaire émet un champ de température θ, et les deux fenêtres dont le fond
est rouge sont influencées par ce champ. Elles vont donc calculer chacune un effet de neige qui
leur sera spécifique. Au contraire, toutes les fenêtres dont le fond est blanc partagent les mêmes
paramètres environnementaux, étant donné qu’elles ne sont sujettes à aucun champ d’influence.
Lors de l’évaluation de la scène, la première des fenêtres à fond blanc rencontrée lors de la
traversée de l’arbre va générer un maillage de neige, et ce maillage sera ensuite instancié pour
toutes les fenêtres identiques.

Champ de température θ 

Effets spécifiques 

Effets instanciés 

Figure 4.61 – Le processus de calcul des effets de neige n’est appelé qu’une fois pour toutes les
fenêtres dont le fond est blanc. Au contraire, les fenêtres dont le fond est rouge génèrent chacune
leur propre effet de neige.

Un exemple de fenêtres et de balcons instanciés sur un building créé par une grammaire
de forme enrichie est montré dans la figure 4.62. Le bâtiment possède au total 70 fenêtres et
balcons, ainsi que 4 lampadaires sur sa façade. Les 70 fenêtre et balcons sont instanciés, et leurs
effets n’ont besoin d’être calculés que 6 fois : une fois pour chacune des 5 fenêtres du bas de
la façade qui sont sous l’influence du champ de température produit par les lampadaires, et
seulement une autre fois pour l’ensemble des autres fenêtres. Dans la version non accélérée, 0.44
secondes sont nécessaires au calcul de la neige de ce bâtiment. Une fois les fenêtres instanciées,
ce temps passe à 0.28 secondes.
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Champs de température θ 

Figure 4.62 – Un bâtiment dont les fenêtres sont instanciées. Les fenêtres situées dans les
champs de chaleur sont les seules pour lesquelles l’effet de neige a besoin d’être calculé spécifi-
quement. Les décorations de neige sont identiques pour toutes les autres fenêtres.

7 Conclusion
Nous avons proposé dans ce chapitre de nouvelles méthodes qui offrent plusieurs avantages

pour la génération des effets de neige, de glace, de feuilles et d’herbe pour les objets environne-
mentaux. Ces méthodes reposent sur l’assignation aux objets environnementaux de primitives
spécifiques à chaque effet. Les primitives sont des supports qui génèrent des maillages ou des
instances de modèles géométriques dont l’existence et les paramètres sont déterminés par les
paramètres de l’environnement. Nos méthodes offrent les avantages suivants.

Échelle Elles permettent de générer de très nombreux détails à la précision inférieure au
centimètre dans de grandes scènes de plusieurs milliers de mètres carrés, offrant ainsi un facteur
d’échelle au moins supérieur d’un ordre de grandeur à ceux des méthodes existantes.

Rapidité de calcul Toutes ces méthodes sont exploitables dans le cadre de l’édition inter-
active. Même dans les cas complexes où de grandes scènes comportent beaucoup de champs
d’influence, les temps de calcul n’excèdent jamais la dizaine de secondes.

Contrôlabilité et prédictibilité Toutes ces méthode sont contrôlables à l’aide de différents
types de champs d’influence. Ces outils ayant un comportement facilement prédictibles, ces
méthodes fournissent une grande liberté créative à l’utilisateur, qui peut facilement obtenir les
résultats recherchés en peu d’essais.

Extensibilité Notre système a été pensé depuis le départ pour être facilement extensible,
sans que cela implique de modifications sur les effets existants. Il est facile et rapide d’y ajouter
un nouvel effet : il suffit de définir un nouveau type de champs, de créer les primitives asso-
ciées, et de les lier aux objets environnementaux. Seule la seconde étape nécessite du temps de
développement, les deux autres sont extrêmement rapides et intuitives.

Ces méthodes sont cependant limitées à différents niveaux. Comme elles reposent sur l’ins-
tanciation massive de modèles géométriques ou la génération massive de maillages, elles sont
peu adaptées à la visualisation en temps réel. Les processus qui guident la génération des effets
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ne sont pas pilotés par des règles issues du monde réel. Ces méthodes sont donc purement géo-
métriques, ce qui implique que les résultats produits ont l’air plausibles quand ils sont observés
à la distance pour laquelle ils sont conçus mais ne sont pas pour autant réalistes. De plus, notre
système ne gère pas les interactions entre les effets : il est impossible de générer de la neige
sur des feuilles, ou des feuilles sur la neige. Les images où l’on peut voir des feuilles mortes
distribuées parmi l’herbe (Sections 4 et 5) sont produites par des primitives d’herbe modifiées
afin de générer également des feuilles.
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Conclusion et perspectives

Contributions
Notre modèle hiérarchique de scène composée d’objet environnemental constitue une nouvelle

approche, radicalement différente, qui apporte plusieurs contributions au domaine du change-
ment d’apparence.

Facteur d’échelle Ce système rend possible la création de scènes de plusieurs centaines de
mètres carrés comportant des détails de l’ordre du centimètre, là où les méthodes existantes sont
limitées à un rapport taille sur détails de l’ordre de 103. Cet accroissement supérieur d’un ordre de
grandeur nous permet par conséquent de produire des scènes dont la surface est environ cent fois
supérieure à ce qu’il était possible de faire jusqu’à présent à détails équivalents. Contrairement
aux autres méthodes qui autorisent la création soit de petites scènes très détaillées, soit de
grandes scènes beaucoup moins fines, il nous permet également de mélanger des détails qui
varient de 1 à 20 centimètres au sein d’une même scène.

Création de scènes complexes Les opérateurs de niveaux de détails et l’instanciation d’ef-
fets nous permettent de créer de grandes scènes riches, composées de plusieurs centaines de
milliers d’objets. Le contrôle global de l’environnement permet de faire varier très facilement et
très rapidement l’apparence d’une scène entière.

Contrôle Le contrôle est une contribution importante de ces travaux. Nous fournissons aux
utilisateurs un moyen simple, rapide, et hautement prédictible pour créer et modifier des scènes.
Les champs d’influence sont un concept simple à appréhender et à manipuler. Ce sont des
outils puissants qui permettent de modéliser un vaste panel de caractéristiques tels que des
traces laissées par des piétons, des animaux ou des véhicules, des tas de neige ou de feuilles, le
dessèchement de l’herbe, etc.

Perspectives
Notre plateforme pourrait être étendue selon plusieurs axes.

L’étape d’enrichissement qui créé un objet environnemental à partir d’un modèle géométrique
est pour l’instant entièrement manuelle et doit être réalisée par un concepteur ou un utilisateur
de la plateforme. Automatiser cette étape serait une amélioration non négligeable. Une analyse
de la surface du modèle géométrique d’un objet permettrait de définir quelles sont les sous-parties
de l’objet affectées par un effet choisi, et permettrait d’attacher ensuite automatiquement à cet
objet des primitives liées à l’effet concerné.
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Notre système complètement statique ne gère aucune animation, et il serait intéressant de
travailler sur cette piste. La prise en compte du vent par exemple apporterait beaucoup plus
de réalisme, en permettant de simuler le transport de feuilles mortes ou en modélisant dynami-
quement des congères. La combinaison d’un système de gestion de foules avec notre plateforme
serait également très intéressante et permettrait de générer les détails liés à l’activité humaine
(traces d’utilisation, usure, etc.).

Lors de ces travaux, nous nous sommes focalisés sur des effets qui apportent un fort chan-
gement visuel dans les scènes, et comme cela a été prévu depuis le début de la conception de
cette plateforme, de nouveaux effets peuvent être y ajoutés facilement. Comme cette méthode
fonctionne par objet, elle permet d’utiliser différentes techniques optimisées par objet et par
phénomène. Il serait intéressant de travailler entre autre sur l’intégration du vieillissement, de
la corrosion, ou de la pousse de mousse ou de lichens.
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Annexe A

Objets environnementaux
paramétrés

Rappelons que les objets environnementaux paramétrés sont des des objets environnemen-
taux qui, en plus d’être réactifs à l’environnement, sont capables de s’adapter automatiquement
à des contraintes supplémentaires, par exemple de dimensions. Il y a deux types d’objets envi-
ronnementaux paramétrés : soit leur géométrie est composée d’une seule composante connexe
paramétrée (par exemple un parallélépipède rectangle paramétré par ses deux sommets extré-
maux), soit ils sont un ensemble d’objets environnementaux, désignés dans ce contexte comme
sous-objets. La construction d’un objet environnemental paramétré se fait en déterminant soit
comment doivent être paramétrés sa géométrie et ses effets, soit comment doivent-être transfor-
més et agencés ses différents sous-objets.

Figure A.1 – L’objet environnemental paramétré fenêtre s’adapte à différentes contraintes de
dimension.

Pour décrire le fonctionnement des objets environnementaux paramétrés, analysons le cas
concret d’une fenêtre (Figure A.1). Les différents sous-objets qui la composent et leurs dimensions
sont listés dans la figure A.2, qui est une représentation simplifiée en deux dimensions vue de face.
Les différentes couleurs des sous-objets représentent les différents matériaux. Elles sont utilisées
pour illustrer comment les différents sous-objets doivent se connecter de manière cohérente.
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F01 F02 F03 F04 

F05 F06 F07 F08 

F09 F10 F11 F12 

F13 F14 F15 F16 

F17 F18 F19 F20 
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0.4  0.4  0.4  1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

Figure A.2 – Les différents sous-objets de l’objet environnemental paramétré fenêtre

Transformations des sous-objets
Les variations de dimensions des objets environnementaux paramétrés reposent sur le schéma

d’assemblage et les variations de dimensions des sous-objets. Certains sous-objets sont conçus
pour être mis à l’échelle sur un ou plusieurs axes. Pour faire varier les dimensions d’un objet
environnemental paramétré, il font donc faire varier les dimensions de certains de ses sous-objets,
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et il est nécessaire que ces variations conservent la cohérence des connexions entre les sous-objets.

Les sous-objets de chacun de ces tuples (F13, F17), (F14, F18), (F15, F19) et (F16, F20) ont
un rôle similaire : un seul élément de chaque tuple sera utilisé pour construire la fenêtre, en
fonction de la présence ou de l’absence d’un balcon. Les sous-objets F17, F18, F19 et F20 ont un
support qui sert de base au balcon, alors que les sous-objets F13, F14, F15 et F16 n’en ont pas.
Une flèche rouge, horizontale ou verticale, indique que le sous-objet sur lequel elle est apposée
est conçu pour être mis à l’échelle sur l’axe correspondant. Ainsi, F02, F06, F10, F14 et F18 sont
conçus pour être mis à l’échelle sur l’axe x, et F05, F06, F07, et F08 sont conçus pour être mis à
l’échelle sur l’axe z. On notera que le sous-objet F06 peut être mis à l’échelle sur les deux axes.

La géométrie des sous-objets est pensée pour que les mises à l’échelle autorisées sur cet objet,
désignées comme valides, ne détruisent pas la cohérence de ses connexions (Figure A.3).

1.0 0.5 

F02  Homothétie 

(0.5, 1.0) 

F02  Original 

1.0 1.0 

F08  Original 

1.0 

0.4 

F08  Homothétie 

(1.0, 0.5) 

0.5 

0.4 

Cohérence 
Cohérence 

Figure A.3 – Mises à l’échelle valides d’un sous-objet.

À l’inverse, si on effectue une mise à l’échelle sur un sous objet qui n’a pas été conçu pour, cela
empêchera l’utilisation de ce sous-objet transformé, puisqu’il ne se connectera pas correctement
aux autres sous-objets (Figure A.4). Une telle transformation sera désignée comme invalide.

F11  Original 

1.0 

0.4 

F11  Homothétie 

(1.0, 0.5) 

0.5 

0.4 

Incohérence 

Figure A.4 – Mise à l’échelle invalide d’un sous-objet.

Dimensions nominales
La figure A.5 montre le schéma d’assemblage de la fenêtre dans le cas le plus simple, où tous

les sous-objets sont utilisés, et où aucun ne subit de transformation. La figure Figure A.6 montre
le rendu associé. La fenêtre est donc construite avec ses dimensions nominales : sa largeur est la
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somme des largeurs de chacune des colonnes de la matrice, et il en est de même pour sa hauteur.
On peut constater la réutilisation de plusieurs sous objets dans le schéma : F02, F05, F08 et F10
sont utilisés deux fois, et F06 est utilisé quatre fois. La fenêtre a pour largeur nominale lnom 3.2
mètres et pour hauteur nominale hnom 5.0 mètres.

C3 C2 C1 C5 C4 

L2 

L1 

L3 

L4 

L5 

F01 F02 F03 F02 F04 

F05 F06 F07 F06 F08 

F09 F10 F11 F10 F12 

F05 F06 F07 F06 F08 

F13 F14 F15 F14 F15 

0.4  0.4  0.4  1.0 1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

Largeur : 3.2 

H
a

u
te

u
r 

:5
.0

 

Figure A.5 – Schéma de la fenêtre construite avec ses dimensions nominales.
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Figure A.6 – Rendu de la fenêtre construite avec ses dimensions nominales.

Dimensions minimales
Les dimensions minimales d’un objet sont le résultat de sa construction lorsque l’on applique

toutes les mises à l’échelle possibles avec les paramètres minimaux. Reprenons la liste des sous-
objets qui composent la fenêtre, visible dans la figure A.2. F02, F06, F10 et F14 vont donc être
mis à l’échelle avec pour paramètre le vecteur (0.0, 1.0) ; et F05, F06, F07, et F08 vont l’être
avec le vecteur (1.0, 0.0). Ces mises à l’échelle correspondent à la suppression des colonnes C2
et c4, puisque leur largeur est réduite à 0, ainsi que des lignes L2 et L4 puisque leur hauteur
est également réduite à 0. Le résultat obtenu, la fenêtre ramenée à ses dimensions minimales,
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est visible dans la figure Figure A.7. La fenêtre a pour largeur minimale lmin 1.2 mètres et pour
hauteur minimale hmin 3.0 mètres.

C3 C1 C5 

L1 

L3 

L5 

F01 F03 F04 

F09 F11 F12 

F13 F15 F15 

0.4  0.4  

1.0 

Largeur : 1.2 

H
a
u
te

u
r 

:3
.0

 

0.4  

1.0 

1.0 

Figure A.7 – Fenêtre construite avec ses dimensions minimales.

Autres dimensions
La fenêtre peut être construite avec n’importe quelle largeur l > largeur minimale et n’im-

porte quelle hauteur h > hauteur minimale. À partir d’une largeur l et d’une hauteur h, il est
nécessaire de déterminer lt et ht, respectivement la largeur et la hauteur utilisées pour effectuer
la transformation correspondante sur les colonnes C2 et C4, ainsi que sur les lignes L2 et L4. Le
calcul est le suivant :

lt = (l − lmin)/2.0
ht = (h− hmin)/2.0

Il faut donc transformer les sous-objets des colonnes C2 et C4 avec une homothétie ayant pour
paramètre le vecteur (lt, 1.0) et les sous objets des lignes L2 et L4 avec une homothétie ayant
pour paramètre le vecteur (1.0, ht).

La fenêtre n’a pas de dimensions maximales : il est possible de la créer avec l >> lnom et
h >> hnom. L’apparence de l’objet perdra cependant en pertinence si on la compare à l’objet créé
au départ, mais le modèle reste valide, et garantit que la fenêtre sera cohérente géométriquement.
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Changement d’apparence
Le changement d’apparence d’un objet environnemental paramétré composé de sous-objets

est transparent : étant donné que chacun des sous-objets qui le compose est un objet environne-
mental, chacun d’eux gère ses changement d’apparence. Le changement d’apparence d’un objet
environnemental paramétré est donc l’ensemble des changements d’apparence de ses sous-objets.
Il est cependant nécessaire que les conditions aux bords des différentes primitives environnemen-
tales adjacentes soient identiques, afin de ne pas créer d’incohérences lors de la génération des
effets. On observe dans la partie gauche de la figure A.8 que quand les tangentes qui contrôlent
les surfaces de neige sont positionnées de façon à rendre la surface de neige cohérente au niveau
des sous-objets, une incohérence apparaît lors de la construction de l’objet environnemental pa-
ramétré. Au contraire, la partie droite de cette figure montre que des tangentes horizontales, qui
rendent la couche de neige cohérente au niveau de l’objet environnemental paramétré, rendent
la surface de neige incohérente au niveau des sous objets en eux même. Cet exemple illustre le
fait que la configuration des différentes primitives environnementales d’un sous objet doit être
réalisée en fonction de son rôle dans l’objet environnemental paramétré, et non à l’échelle du
sous-objet seul.

Primitives de neige 

t   t 

F13 F14 F13 F14 

Incohérence 

Cohérence Incohérence 

Cohérence 

Primitives de neige 

t   t 

Figure A.8 – Influence des conditions au bord sur des primitives environnementales adjacentes.
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Génération de détails dans les mondes procéduraux

La génération de mondes virtuels est un domaine de recherche très actif en informatique
graphique : la modélisation de plantes, d’arbres, de bâtiments, de villes ou de terrains,
et les simulations de vieillissement sont des domaines très explorés. Dans ce contexte, les
changements d’apparences constituent également un domaine de recherche important, de
part leur impact majeur dans le réalisme des scènes virtuelles produites. Ces travaux se
concentrent sur la mise au point d’approches procédurales permettant de représenter les
changements d’apparence sous la forme de décorations géométriques (accumulation de
neige ou formation de glace, dépôt de feuilles mortes, etc.) à la fois à grande échelle et
avec un très haut niveau de détail.

Nous proposons d’abord un modèle d’organisation hiérarchique de scènes qui repose
sur un arbre de construction dont les feuilles sont des objets environnementaux, des objets
qui génèrent eux mêmes leurs décorations géométriques. Nous présentons ensuite un
formalisme implicite pour définir l’environnement, qui contient l’ensemble des informa-
tions guidant la génération des décorations. Finalement, nous détaillons quatre méthodes
de génération procédurale pour la création des décorations géométriques (neige, glace,
herbes, feuilles) des objets environnementaux.

Details modeling in procedural worlds

Procedural modeling of virtual worlds is an active research field in computer science. A
large amount of methods have been published in this field : modeling of plants, trees, buil-
dings, cities or terrains, and aging and weathering simulations. In this context, changes
of appearance are a very active research field too, due to the way they impact the realism
of produced virtual scenes. This research focuses on a procedural method that can re-
present the changes of appearance as geometrical decorations (snowfall, ice growth, leaves
deposits, etc.) on very big scenes with a high level of details.

We first propose a hierarchical scene design based on a construction tree whose leaves
are environmental objects, a new kind of objects that generate their own geometrical de-
corations. We then present an implicit formalism to define the environment that contains
all the information needed to guide decorations generation. Finally, we detail four proce-
dural methods for generating the geometrical decorations (snow, ice, grass, leaves) of the
environmental objects.
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