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Chapitre 1

Introduction

La modélisation de scènes naturelles a fait l’objet de beaucoup d’attention au cours de ces
30 dernières années dans le domaine de l’informatique graphique. L’objectif est de créer des
paysages les plus réalistes possibles mais aussi de reproduire des environnements existants. Du
fait de l’augmentation rapide des capacités de calcul, les scènes de synthèse que l’on retrouve
actuellement dans les jeux vidéos, mais aussi dans l’industrie du cinéma, sont de plus en plus
détaillées ce qui les rend de plus en plus crédibles. Le réalisme est également très recherché
dans le domaine de la réalité virtuelle, avec notamment, la visite de sites historiques où il
participe grandement à l’immersion de l’utilisateur.

Modélisation de scènes naturelles

La génération de scènes naturelles pose deux problèmes fondamentaux : d’une part, la mo-
délisation détaillée des éléments, tant d’un point de vue géométrique que de leur texture et
apparence, et d’autre part, leur répartition dans la scène selon l’environnement (éclairement,
compétition avec d’autres espèces. . .).

Les méthodes de modélisation détaillées des objets peuvent être classifiées selon qu’elles
sont réalisées en une passe ou en plusieurs.

Dans les méthodes en une passe, l’objet est créé directement à son niveau de détail le plus
élevé. Pour cela, le designer dispose généralement d’outils spécifiques. L’objet peut également
être généré par l’intermédiaire d’une simulation. C’est le cas par exemple pour la modélisation
de l’écorce des arbres et des plantes poilues. Dans une telle approche, les différents niveaux de
détail sont obtenus principalement par des méthodes de dégradations. C’est à dire que l’objet
est rééchantillonné.

L’approche utilisée par les méthodes en plusieurs passes consiste à créer les objets à un
faible niveau de détails puis à augmenter leur réalisme par le biais de simulations ou d’outils
spécifiques. Dans la majorité des cas, les méthodes développées sont des méthodes de dégrada-
tions. On peut citer parmi les phénomènes les plus étudiés : l’érosion, la corrosion, les patines,
le transport et le dépôt de poussières, les mousses et également les fissures. La majorité de ces
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Chapitre 1. Introduction

méthodes travaillent dans l’espace texture. Cela n’est pas toujours suffisant pour obtenir un
effet réaliste dans le cas de vues rapprochées. De plus, dans cette approche, les simulations
sont très largement utilisées. Leurs principaux inconvénients sont d’une part un temps de cal-
cul conséquent et d’autre part, elles nécessitent un grand nombre de paramètres parfois peu
intuitifs. Enfin, elles présentent également l’inconvénient de n’être n’y prédictibles, n’y repro-
ductibles. Toutefois, ces approches permettent de définir au moins deux niveaux de détail de
manière très naturelle : le premier niveau ne contenant que le support et le second le support
décoré par les éléments ajoutés.

Le réalisme d’une scène virtuelle est en partie le résultat de l’accumulation d’une grande
variété de détails. Leur répartition dans la scène joue un rôle très important car elle fournit
des informations visuelles telles que le micro climat, le type de faune et de flore présents. Afin
que la scène soit réaliste, il est nécessaire que toutes ces données concordent. Ainsi, la présence
d’un carré de pelouse anglaise au milieu d’un désert aride serait visuellement dérangeante. A
contrario, dans un environnement forestier humide, on recherchera de la mousse sur le coté
nord des arbres.

L’un des éléments le plus étudié est la répartition d’espèces végétales dans un écosys-
tème donné. Dans la littérature, on retrouve deux approches classiques. La première approche
consiste à partir du niveau le plus haut : l’écosystème. A partir d’une carte de densité, les es-
pèces végétales sont réparties dans l’environnement en fonction de leurs affinités respectives.
Cette carte peut être obtenue à partir d’observation, par simulation ou encore produite à la
main par un artiste. La deuxième approche souvent utilisée consiste à partir du niveau le plus
bas : la plante. Les nouveaux éléments de la flore sont ajoutés itérativement en prenant en
compte leur voisinage.

Un très grand nombre de phénomènes naturels sont simulés par ces deux approches. C’est
le cas entre autre de la compétition pour le territoire et les ressources (eau, lumière, minéraux. . .)
ou encore des échanges symbiotiques et asymbiotiques.

En revanche, la simulation du vieillissement de l’aspect des végétaux a été très peu étudiée.
Dans les approches précédentes, lorsqu’une plante meurt, elle est retirée de la simulation. Or,
lorsque la plante végète ou qu’elle commence à dépérir, ses feuilles jaunissent et tendent vers
le brun avant de tomber. De même, la tige brunit et s’assèche. Tous ces éléments ont un très fort
impact visuel sur la scène et leur présence devient alors très importante. Ceci montre les limites
du modèle qui consiste à dire que lorsque la plante n’a plus assez de ressources elle disparaît.
De plus, les feuilles et les tiges qui pourrissent, enrichissent le sol en matière organique utile
aux autres plantes.

L’ajout de tous ces éléments dans la scène, nécessaire au réalisme, pose le problème de la
gestion de la mémoire et de leur rendu. Dans une certaine mesure, ces deux éléments sont liés.
En effet, les problèmes de gestion de mémoire sont différents selon que l’on souhaite immerger
un utilisateur dans un environnement virtuel tel que c’est le cas dans un jeu vidéo, ou alors
que l’on souhaite générer une animation telle que l’on peut le voir dans les films d’animation
réalisés en images de synthèse.
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Dans le cas de la navigation dans une scène virtuelle, l’utilisation des niveaux de détails
n’est plus suffisante car le problème ne vient plus uniquement de la présence d’éléments très
détaillés mais également de leur très grand nombre. Plusieurs techniques ont été développées
pour définir une représentation plus dense des objets comme par exemple les textures volu-
miques qui sont utilisées pour définir de grandes étendues de végétaux tels que des forêts. Le
problème de ces approches réside surtout dans le passage de la vue globale à la vue détaillée.
Lorsque l’on s’approche d’un objet contenu dans l’ensemble, la représentation volumique n’est
plus suffisante pour retranscrire tous ces détails. Lors du passage d’une représentation à l’autre,
un artéfact visuel est souvent visible.

En ce qui concerne la production d’une animation, le problème est bien différent. Il s’agit
principalement d’être capable de rendre chaque plan de la séquence de préférence en un mini-
mum de temps. Beaucoup de techniques de rendu offline ont été développées pour résoudre
ce problème de mémoire.

Contributions

Dans cette thèse, nous nous intéressons à l’ajout de détails dans des scènes naturelles.
Comme nous l’avons vu précédemment la plupart des méthodes proposées repose sur un pla-
quage de textures. Or, cela n’est pas suffisant pour rendre compte de la diversité des formes
et des tons que l’on peut observer dans la nature. De même, un plaquage de textures ne per-
met pas de rendre compte de la complexité des interactions lumineuses qui peuvent intervenir.
C’est le cas notamment, de l’auto-ombrage, ou encore du transport de la lumière par les diffé-
rentes couches de matériaux dont sont constitués les éléments d’une scène naturelle. De plus,
cette dégradation est le plus souvent le résultat d’une simulation physique. Cette approche pré-
sente pour principal inconvénient de nécessiter de longs temps de calcul et peut être délicate à
contrôler lorsque l’on souhaite un résultat précis.

Notre objectif est d’augmenter le réalisme des scènes naturelles. De plus, nous souhaitons
nous approcher le plus possible du temps interactif afin d’offrir au designer un retour visuel
rapide du résultat du processus d’amplification. Enfin, nous nous plaçons dans le cas général,
c’est à dire que les détails doivent être réalistes, qu’il s’agisse d’une vue globale de la scène ou
d’une vue rapprochée sur un élément. Pour cela, nous proposons de disperser des éléments
géométriques dans la scène. Cette approche pose principalement quatre problèmes qui sont :

i La modélisation des détails : Pour obtenir une scène réaliste même lors d’une vue rap-
prochée, il est nécessaire de modéliser de manière très réaliste les détails.

ii La génération de la variété : Modéliser de manière très précise un détail n’est pas suffisant.
Pour que la scène soit réaliste, il faut pouvoir y disperser non pas un détail mais une très
grande variété. C’est cette diversité qui apporte la richesse de tons que l’on retrouve dans
la nature. Ainsi, même si dans l’image finale, chaque détail ne représente pas plus d’un
pixel, la variété permettra d’augmenter considérablement le réalisme de la scène.
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Chapitre 1. Introduction

iii Leur répartition dans la scène : La répartition des détails dans la scène est un élément
important pour son réalisme final. Il est nécessaire de les placer de manière réaliste de
sorte qu’ils ne constituent pas un élément visuellement dérangeant. De plus, dans le cadre
d’un travail artistique, il faut fournir au designer des outils de haut et de bas niveaux qui
sont des instruments complémentaires. Tandis que les premiers permettent de contrôler
la répartition des éléments de manière globale, les seconds sont nécessaires pour la traiter
localement.

iv La gestion de la mémoire : Pour aboutir à une scène réaliste, il est nécessaire d’ajouter un
très grand nombre d’éléments de détail. Or, ceci a un coût en mémoire non négligeable
dès lors que l’on veut pouvoir naviguer dans la scène.

Notre approche repose sur la définition de trois éléments 1.1 : un environnement, un modèle
d’évolution et un modèle de dispersion.

Scène amplifiéeAtlas

Caractéristiques de l’environnement

Données en entrées Données générées

Simulation de l’écosystème Modèle d’évolution Processus de dispersion

DétailsScène statique

FIG. 1.1 – Principe de notre approche.

Nous utilisons les propriétés de l’environnement pour générer des détails de forme réaliste
et les placer de manière plausible dans la scène. Afin de simplifier l’évaluation de ces propriétés
et en considérant que les détails sont de petite taille, nous faisons l’hypothèse que leur ajout ne
modifie pas l’écosystème, c’est à dire qu’ils n’ont pas d’effet rétroactif. Cela nous permet d’éva-
luer les données de l’environnement lors d’une phase de pré-calcul ce qui est indispensable
afin de réaliser par la suite l’ajout de détails en temps interactif.

Pour modéliser les détails et générer la variété, nous utilisons des fragments organisés dans
un atlas en fonction de leurs propriétés. Ces fragments sont ensuite combinés ensemble par
un modèle d’évolution. Le détail ainsi obtenu est généré en tenant compte des données de
l’environnement et de la surface.

La localisation des détails dans la scène est réalisée par le modèle de dispersion adapté
au type de détails à disséminer. Ce processus utilise les données de l’environnement et les
propriétés de la surface pour définir les zones sur lesquelles vont se développer les détails.
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Organisation du document

Nous commençons ce document par une présentation des travaux réalisés dans le domaine
de la modélisation de scènes naturelles et la simulation de phénomènes de dégradation.

Les trois chapitres suivant décrivent comment nous avons utilisé notre approche pour si-
muler trois phénomènes naturels qui sont : la colonisation du lichen, la formation de fissures et
enfin, la simulation de l’évolution et de la chute des feuilles en automne.

Nous présentons notre système de simulation de la propagation de lichen dans le chapitre 3.
Le dépôt des lichens est réalisé, soit à partir de l’information d’accessibilité de la surface, soit
par le biais d’informations peintes directement dans la scène par l’utilisateur. Les motifs de
lichens sont générés par un algorithme de diffusion limité par agrégation que nous avons mo-
difié : L’Open-DLA. Cet algorithme prend en compte les caractéristiques de l’environnement et
la compétition de territoire de plusieurs entités lors de la phase de propagation. Enfin, la géo-
métrie finale des lichens est obtenue en utilisant un atlas de modèles texturés qui représentent
des fragments de thalles qui sont recombinés à partir des informations de propagation.

Nous traitons de la simulation de l’évolution et de la chute des feuilles dans le chapitre 4.
Les feuilles sont modélisées à partir de feuilles scannées et sont stockées dans un atlas. Nous
avons développé un modèle capable de représenter leur évolution au cours du temps et en
fonction des caractéristiques de l’environnement. Ce modèle se nomme : l’Open Markov Chain.
Pour simuler le dépôt des feuilles dans la scène, nous utilisons un ensemble pré-calculé de
trajectoires de chutes. Une fois que les feuilles sont empilées, nous utilisons une simulation
physique pour stabiliser les tas.

Dans le chapitre 5, nous détaillons notre système d’ajout de fissures. Notre approche
consiste à éditer des motifs de fissures à partir de photographies et à les stocker dans un atlas.
Ces motifs en deux dimensions, sont ensuite projetés sur un objet afin de générer une fissure
en trois dimensions. L’objet fissuré est alors obtenu par différence booléenne entre l’objet initial
et le volume de la fissure. Nous avons défini le modèle d’évolution associé aux fissures en pa-
ramétrant le motif par le temps. Dans le cas des fissures, il est difficile de définir un algorithme
de dissémination. Nous avons développé des outils qui permettent à un designer de les placer
précisément directement sur les objets.

Enfin, dans le chapitre 6, nous faisons le point sur les apports de notre approche et ses
limites.
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2.1. Processus de génération de scènes naturelles

Ce chapitre est décomposé en trois parties. Tout d’abord, dans la partie 2.1, nous présen-
tons le processus de modélisation de scènes naturelles complexes et présentons un état de l’art
des techniques de modélisation, de terrains, de végétaux et les méthodes de simulation d’éco-
systèmes. La section 2.2 présente les techniques d’ajout de détails sur les végétaux. Enfin, la
section 2.3 traite des techniques de vieillissement.

2.1 Processus de génération de scènes naturelles

En 1985, Reeves et Blau [80] proposent un processus de modélisation adapté au problème
des scènes naturelles. Ce processus, repris par Chiba [24] se décompose en quatre étapes :

– La première étape consiste à modéliser le terrain.
– Les végétaux sont ensuite placés dans la scène. Deux méthodes sont proposées, l’une

procédurale, l’autre interactive.
– La troisième étape consiste à modéliser les plantes individuelles. Pour Reeves et Blau, il

s’agit des arbres et de l’herbe par exemple.
– La dernière étape est l’étape de rendu.

Ce processus met en évidence les différentes problématiques de modélisation d’un pay-
sage naturel. Tout d’abord, le premier problème est celui de la modélisation du terrain. En-
suite, comment placer les plantes de manière automatique ou semi-automatique. Etant donné
la complexité d’un écosystème, il n’est pas envisageable de le faire à la main à moins de dispo-
ser d’outils adaptés : comment modéliser ces plantes de manière réaliste ? Dans la nature, les
plantes arborent des structures complexes et font preuve d’une très grande diversité : comment
reproduire cette diversité et surtout, comment la gérer ? La gestion de la mémoire est donc un
aspect non négligeable dans la modélisation d’un paysage virtuel : il faut avoir des structures
de données adaptées à ce problème. Enfin, comment faire le rendu d’une scène forcèment très
complexe dans un temps raisonnable contenu de la quantité d’informations que représente un
paysage naturel synthétique ?

2.1.1 Génération de terrains

La génération de terrain est une étape importante dans la modélisation d’un paysage. La
forme du relief donne des informations sur la nature et l’histoire du sol. Certains travaux dans
ce domaine portent sur la modélisation d’un terrain obtenu par le biais de mesures réelles.
Dans cette partie, nous ne nous intéressons qu’aux méthodes de génération de reliefs artificiels
(Figure 2.1). Les approches qui sont généralement utilisées peuvent être classées en deux ca-
tégories : les approches procédurales et les méthodes utilisant une simulation physique. Nous
allons décrire chacune de ces approches en présentant leurs avantages et leurs inconvénients.
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FIG. 2.1 – A gauche : Exemple de terrain généré par MojoWorld [28]. Au milieu : "Medicine
Lake", paysage produit par Musgrave par une méthode multi-fractale [28]. A droite : Exemple
de terrain avec des rivières créés par méthode fractale [76].

2.1.1.1 Méthodes procédurales

Dans les années 1968, B. Mandelebrot met en évidence la similitude entre les crêtes des
montagnes et la courbe produite par un mouvement Brownien fractionnaire appelé fBm. Il
s’agit d’un ensemble de petits mouvements fractionnaires indépendants et isotropes. Il publie
en 1982 le livre The Fractal Geometry of Nature [54] dans lequel il montre l’intérêt d’utiliser les
fractales pour représenter les formes naturelles. La synthèse de fréquence spectrale est commu-
nément utilisée dans la littérature pour calculer une approximation du fBm [55]. Cette méthode
repose sur la transformée inverse de Fourier pour convertir la fréquence en altitude. Le princi-
pal défaut de cette méthode est qu’elle présente de fortes symétries sur les plans horizontaux et
verticaux. De plus, elle génère des terrains présentant des motifs périodiques. Cette approche
permet un bon contrôle global de la forme du terrain mais n’offre pas un bon contrôle local des
détails. Le calcul de la fBm est compliqué et surtout très couteux en temps de calcul. Afin de
résoudre ce problème, plusieurs méthodes stochastiques ont été proposées. Elles reposent sur
une subdivision récursive de la surface combinée avec l’ajout d’un facteur aléatoire. On peut
citer parmi les plus connues : le diamond-square de Miller [60], le square scheme de Fournier [36]
et la subdivion hexagonale de Musgrave [74]. La plupart de ces méthodes ne sont qu’une ap-
proximation de la fBm et ne vérifient pas les mêmes caractéristiques d’isotropie et d’autosimi-
larité ce qui produit des ruptures de la continuité du relief et des transitions brutales. Afin de
résoudre ces problèmes, des méthodes tenant compte du voisinage lors de la subdivision ont
été introduites [52, 60]. Les méthodes stochastiques sont faciles à mettre en place mais elles ne
permettent pas un bon contrôle local de la surface. Voss et Mandelbrot [89] ont proposé des
méthodes de subdivision par ajouts de matière successifs aléatoires. Dans ces méthodes, on
commence avec un terrain plat et on augmente de manière répétitive l’altitude sur une portion
du terrain. L’algorithme le plus courant utilise une ligne de démarcation générée aléatoirement
sur le terrain. L’altitude est alors augmentée à droite ou à gauche de cette ligne. J. Olsen a
proposé une variation de cette méthode dans laquelle la région à modifier est définie par de
grands disques. L’avantage de ces méthodes est que le niveau de détails dépend directement
du nombre d’itérations, ce qui permet un bon contrôle de la finesse du terrain. Toutefois ces
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méthodes sont coûteuses en temps de calcul. Dans la nature, les terrains ne sont pas identiques
sur toute leur surface. Les reliefs âgés sont plus réguliers que les crêtes des montagnes jeunes.
Les méthodes fractales précédentes produisent des terrains présentant des similitudes à diffé-
rentes échelles et positions. Or, l’invariance d’échelle et l’autosimilarité sont deux propriétés
importantes des fractales. Musgrave [65] a proposé une méthode multi-fractales permettant de
reproduire ce phénomène. Une multi-fractale est définie comme la somme ou le produit de
fonctions mono-fractales comme les fBm. Cette approche permet de générer des terrains avec
des zones lisses et des zones plus rugueuses. Toutefois, elle est plus coûteuse en temps de calcul
que les méthodes mono-fractales.

2.1.1.2 Méthodes de simulation de terrains par érosion

Des méthodes s’appuyant sur les lois de la physique ont été proposées pour augmenter le
réalisme des terrains générés par les méthodes précédentes. La plupart des algorithmes étudiés
utilisent les lois de l’hydrodynamique et des modèles de sédimentation. Musgrave [65] a pro-
posé deux algorithmes de simulation d’érosion de terrains : le premier simule le mouvement de
sédiments provoqué par des chocs thermiques ; le deuxième algorithme simule la dissolution
et le dépôt des sédiments par l’eau. Chiba [24] et Nagashima [66] ont proposé un algorithme
d’érosion reposant sur l’action de dissolution des roches par l’eau. Ils utilisent un système de
particules pour représenter la course de l’eau. Benes [12] a proposé une méthode hybride repo-
sant sur le même principe mais ne vérifiant pas les lois de la physique. Cette méthode présente
l’avantage d’être interactive. D’autres travaux ont été proposés afin d’ajouter des rivières aux
terrains [76, 9].

2.1.2 Modélisation des végétaux

FIG. 2.2 – A gauche : Xerophyllum tenax modélisé par l’approche décrite dans [79]. Au mi-
lieu : Bonsaï modélisé à partir d’un graphe de décomposition [19]. A droite : Modèle obtenu en
contraignant une plante dans un volume en forme de dinosaure [77].
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La modélisation de végétaux réalistes pose deux problèmes fondamentaux. Le premier pro-
blème est celui de la complexité des formes et des textures à modéliser. Le second problème est
celui posé par la variété des détails qui est importante et diffère selon les espèces. Dans cette
partie, nous nous intéressons aux modèles qui ont été développés pour représenter la structure
des plantes. Ces modèles peuvent être classés selon l’approche qu’ils utilisent. Il existe deux
types d’approches : une approche descendante et une approche montante.

2.1.2.1 Approche descendante

Cette approche consiste à définir la structure de la plante ou de l’arbre à partir d’une forme
simple. Cette forme définie en principe la silhouette globale de la plante. Le branchage est
ensuite construit de sorte qu’il soit inclus dans celle-ci. La méthode la plus employée dans
cette approche est la modélisation procédurale. Le programme TreesDesigner développé par
Pawel Olas est un bon exemple de cette approche. A partir de quelques paramètres, il construit
une structure dans laquelle les branches se terminent sur le bord de la silhouette définie en
entrée. Cette méthode a été décrite par Reeves et Blau [80] puis étendue par Weber et Penn [91],
Linterman et Deussen [30, 16] et Prusinkiewicz [79]. Le gros problème de ces méthodes est que
plus l’on veut obtenir une plante réaliste et plus on doit déterminer de paramètres pour pouvoir
définir les variations entre chaque niveau et à l’intérieur d’un même niveau. Une approche
permettant de résoudre cet inconvénient a été proposée par Boudon dans [19]. Elle consiste à
définir un graphe de décomposition. Ce graphe décrit les caractéristiques de chaque niveau et
comment passer de l’un à l’autre. Les paramètres nécessaires à la génération de la plante sont
ensuite obtenus à partir du graphe.

L’avantage de cette approche est que la modélisation est très intuitive. La plante va corres-
pondre à la silhouette définie en entrée. Un des inconvénients est qu’elle offre peu de contrôle
au niveau de la répartition des sous-branches.

2.1.2.2 Approche montante

Ce type d’approche correspond mieux à ce qui se passe dans la nature. La structure de la
plante est définie de manière progressive en partant du tronc. Les méthodes les plus utilisées
sont les méthodes à base de subdivisons et les méthodes reposant sur la réécriture de règles.

En 1988, Reffye et al. [26] proposent une méthode simulant le cycle de développement d’une
plante. Celle-ci est considérée comme un ensemble de bourgeons pouvant devenir une fleur, un
embranchement de plusieurs tiges, mourir ou bien rester dans le même état. Le passage d’un
état à l’autre est guidé par une fonction de probabilité qui dépend, entre autres, de l’âge et de
la taille de la tige concernée.

En 1968, Lindenmayer introduit un modèle permettant de décrire le développement d’orga-
nismes multicellulaires : les L-Systemes. Ces modèles étaient initialement prévus pour décrire
le développement de cellules individuelles. Frijters et Lindenmayer les ont ensuite étendus
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à la description du développement d’organismes plus complexes comme les plantes. Un L-
Systemes est représenté par un ensemble de règles et de symboles définissant une grammaire.
Les règles du L-Système sont appliquées itérativement à partir de l’état initial. Dans le modèle
proposé par Frijter et Lindenmayer, les règles de production font référence à un seul élément et
ne font intervenir aucune information supplémentaire. Cette approche permet de générer des
plantes ayant un branchage régulier. Le problème est que dans la nature, les facteurs extérieurs
jouent un rôle important dans la forme finale de cette structure.

Afin de résoudre ce problème, deux extensions ont été proposées. Les L-Systemes paramé-
triques et les L-Système dépendants du contexte ont été introduits dans les années 1990. Ces
systèmes sont détaillés dans The algorithmic beauty of plants [78]. Le principe est d’ajouter des pa-
ramètres de contrôle aux règles de production et d’inclure une dépendance des prédécesseurs.
De nombreux travaux exploitent ces modèles pour simuler la compétition pour des ressources
telles que l’eau et la lumière [13, 11]. La structure de la plante est alors beaucoup plus réaliste.
Cette approche permet d’avoir un bon contrôle au niveau de la répartition et du développe-
ment des branches. Toutefois, le problème de ces méthodes est qu’elles offrent peu de contrôle
de la forme finale.

Certains travaux, comme [77], utilisent cette représentation pour contraindre la plante à
rester à l’intérieur d’un espace virtuel, lui conférant ainsi une forme particulière. De même,
certaines approches hybrides, tel que le système de modélisation XFrog, tirent avantage des
deux approches : procédurale et à base de règles. Dans ce système, la plante est définie par un
graphe. Les nœuds et les feuilles contiennent des procédures de modélisation.

2.1.3 Dissémination de végétaux

La distribution de plantes dans une scène naturelle est généralement réalisée selon trois ap-
proches (Figure 2.3). La première approche consiste à simuler certains phénomènes à l’échelle
de la plante comme la compétition pour les ressources : la distribution est alors obtenue comme
un phénomène émergent. La deuxième approche consiste à utiliser une carte de densité à par-
tir de laquelle la distribution va être générée. Enfin, la dernière approche consiste à utiliser les
méthodes de pavage pour générer l’écosystème.

2.1.3.1 Simulation d’écosystème

Les premiers travaux sur la simulation d’écosystèmes ont été présentés par Aikman et Wat-
kinson [6]. Ces travaux sont repris dans le domaine de l’informatique graphique par Deus-
sen [29]. Le principe est le suivant : une plante est représentée par un disque définissant sa
zone d’influence. La simulation est initialisée par une distribution aléatoire de disques de tailles
différentes. Si des disques s’intersectent, la plante qui présente la plus petite capacité de com-
pétition meurt. Cette capacité est définie par un ensemble de paramètres décrits dans [29]. De
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FIG. 2.3 – A gauche : Ecosystème complexe produit par la méthode présenté par Deussen
dans [29]. Au milieu : Exemple de distribution de plantes obtenue par la méthode de Lane [50].
A droite : Distribution de tournesols générée par le modèle de pavage décrit dans [25].

plus, la plante meurt lorsqu’elle atteint sa taille adulte. Cet algorithme permet à Deussen de re-
produire le phénomène d’éclaircissage présent dans la nature. Le problème de cette approche
est qu’elle produit une distribution uniforme de plantes. Une des raisons est que seule une
plante est considérée durant le processus de croissance et non un groupe.

Lane [50] a proposé un modèle permettant de tenir compte du développement d’un groupe
de plantes. Dans la nature, on peut observer que les plantes de la même famille ont tendance
à se développer en touffe. Ce phénomène a un impact important sur l’aspect de la distribu-
tion. Le multiset L-system défini par Lane est une généralisation du L-System qui permet de
définir des règles de croissance pour un groupe de plantes. Dans [50], Lane utilise son système
pour décrire trois phénomènes importants dans le développement d’un groupe de plantes. Le
premier est l’éclaircissage. Ce phénomène correspond à l’étouffement et éventuellement à la
mort des jeunes plantes dominées par les plus grosses lors de la compétition aux ressources. Le
deuxième phénomène important est la succession : lorsqu’une plante meurt, elle est remplacée
par une plante plus petite. Sans prise en compte de la succession, cette plante disparaîtrait suite
au phénomène précédent. Enfin, le dernier phénomène simulé est la propagation : une plante
donne naissance à un ensemble d’autres dans son voisinage.

Le principal inconvénient de ces travaux est qu’ils ne simulent qu’un aspect de la compéti-
tion pour les ressources. Si l’on considère deux plantes bénéficiant des mêmes ressources soit
les plantes se partagent équitablement les ressources, soit la plante la plus grosse les mono-
polise. Alsweis et Deussen [7] proposent un modèle qui prend en compte ces deux aspects de
la compétition. Les simulations qu’ils produisent montrent l’importance de cette dualité qui
permet d’obtenir des écosystèmes très réalistes.

Ces techniques ne permettent pas de contrôler la distribution qui est le résultat de la si-
mulation de phénomènes à l’échelle individuelle. Benes [15] propose un modèle s’appuyant
sur la notion d’agents agissant comme des jardiniers par exemple pour désherber une zone
de culture. L’écosystème est simulé par une version étendue de l’algorithme de Lane décrit
dans [14]. En affectant des tâches aux agents, il est possible de contrôler la distribution de
plantes.
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2.1.3.2 Distribution de plantes à partir d’informations de densité

Les méthodes reposant sur la simulation de comportement individuel offrent peu de
contrôle. Le résultat de la simulation n’est pas prédictible. Une autre approche couramment
utilisée, en particulier pour la création de forêts, consiste à utiliser une carte de densité. Dans
ce cas précis, on cherche à obtenir une densité de distribution uniforme avec un écart entre
les arbres à peu près constant. La difficulté de cette approche réside dans l’instanciation des
végétaux à partir des informations de densité. Chiba [24] utilise une méthode stochastique qui
repose sur l’échantillonnage d’une surface par des disques. Cette méthode génère une distri-
bution régulière ce qui est rarement le cas pour un grand nombre d’espèces.

Dans [29] Deussen propose d’utiliser des cartes de densités créées à partir de données
réelles ou bien peintes à la main. Il utilise un algorithme de demi-ton pour le processus d’instan-
ciation. Le réalisme de la distribution est donc fortement dépendant des données récoltées. De
plus, cette méthode ne permet pas de contrôler l’éclaircissage de manière réaliste. Dans [50],
Lane défini un algorithme d’instanciation permettant de tenir compte de l’éclaircissage. Cet
algorithme repose sur une probabilité de présence d’une plante. Chaque fois qu’une plante est
ajoutée, elle modifie dans son voisinage la probabilité qu’une autre plante soit présente, ceci
en respectant la densité voulue. Cette approche permet de définir le seuil d’éclaircissage entre
chaque plante et de contrôler leurs interactions.

2.1.3.3 Pavage

Les méthodes de pavage [25, 38] consistent à considérer non plus les plantes de manière in-
dividuelle mais comme un groupe. L’objectif est de parvenir à distribuer ces groupes de plantes
sans faire apparaître de discontinuité ou de symétries trop visibles. On peut citer entre autres
Neyret [67] et Cohen [25] qui ont proposé des méthodes permettant de générer des distribu-
tions non-périodiques.

Ces approches sont bien adaptées à la création de grande étendues constituées par des vé-
gétaux homogènes. C’est par exemple le cas des champs cultivés mais aussi des étendues de
gazon. Le principal avantage de cette méthode c’est qu’elle permet d’utiliser peu de mémoire
car ce sont les mêmes modèles qui sont réutilisés en différents endroits de la scène. De plus,
cela permet de décrire la scène avec très peu de paramètres. Un inconvénient majeur de cette
approche vient du fait que de par sa nature, elle ne peut s’appliquer qu’à des étendues homo-
gènes.

2.1.3.4 Conclusion

Dans les travaux précédents, on peut constater que deux approches sont principalement
utilisées pour ajouter de nouveaux éléments dans la scène. La première méthode (approche
montante) consiste à partir de la donnée de l’élément pour aboutir à la notion de population.
La deuxième méthode (approche descendante) consiste à partir de la donnée d’une population
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pour aboutir à la notion d’individus.
Le principale avantage de l’approche montante provient du fait qu’il s’agit d’une approche

naturelle du problème. Dans le cas de détails biologiques, les paramètres couramment utilisés
sont les caractéristiques biologiques de l’élément. Toutefois, dans certains cas, ceux-ci peuvent
ne pas être connus. De plus, cette approche ne permet pas de contrôler de manière globale
le résultat voulu, on manipule uniquement les briques de bases. La distribution finale est le
résultat d’un phénomène émergent. De ce fait, il peut être difficile de reproduire une scène
précise.

A contrario, l’approche descendante passe par un contrôle global de la forme du résul-
tat. Ainsi, il est possible de spécifier l’apparence générale de la scène. Les paramètres les plus
utilisés sont ceux qui permettent de définir la densité de présence des éléments considérés
dans la scène. Cette méthode est particulièrement adaptée à la reproduction d’une scène réelle.
Toutefois, dès que l’on souhaite quelque chose de précis, il faut injecter un grand nombre de
données à des échelles de plus en plus proches de l’échelle de l’élément. Un des principaux
inconvénients de cette approche est qu’elle permet de définir un résultat final contre nature.
Par exemple, si l’on considère la forme d’un arbre, son allure doit être corrélée avec les sources
de lumières disponibles.

Dans le cas de la problématique de l’ajout de détails, il faut pouvoir combiner ces deux ap-
proches. Pour cela, nous proposons d’utiliser conjointement deux algorithmes : un algorithme
de dispersion et un algorithme d’évolution. L’algorithme de dispersion pourra utiliser indif-
férement l’une ou l’autre des approches. L’algorithme d’évolution quant à lui garantira que le
résultat ne sera pas contre nature en ne développant pas les éléments qui ne pourraient pas
l’être selon les conditions dans lesquels ils se trouvent.

2.2 Modélisation de détails sur les végétaux

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux méthodes qui visent à augmenter le réa-
lisme des plantes en ajoutant des détails sur leur structure comme des poils ou des épines (Fi-
gure 2.4). Nous verrons également comment sont modélisés les différents organes constituant
les plantes tel que les feuilles et les pétales.

2.2.1 Modélisation des poils et des épines

Dans la nature, les plantes ne sont pas parfaitement lisses. Certaines, comme les fougères
mais aussi les crocus, présentent des poils. D’autres espèces telles que les roses ou les cac-
tus, présentent des épines. Plusieurs travaux ont été menés pour représenter ces éléments afin
d’augmenter le réalisme des plantes de synthèses.

Fowler et al. [37] ont proposé une méthode permettant de décrire la répartition des organes
(pétales, étamines) sur la plante en représentant les caractéristiques phyllotaxiques des plantes.
Le support des organes est représenté par une surface de révolution. Les organes sont ensuite
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FIG. 2.4 – Fougère poilue modélisée par la méthode proposée par Fuhrer dans [53]. Exemple
de feuilles présentant des nervures produites par l’algorithme de Runions [81]. Ecorce d’arbre
réaliste générée par Wang [90].

placés tangentiellement les uns par rapport aux autres en parcourant la surface de révolution
du haut vers le bas. Un algorithme de collision permet de créer une distribution compacte.
Fowler et al.utilisent cette méthode pour modéliser une grande variété de cactus. La réparti-
tion des épines est réalisée à partir du modèle de collision. Cette approche permet de générer
des plantes dont les organes sont distribués de manière réaliste. Le seul problème de celle-ci
est qu’elle utilise comme support une surface de révolution. Or, dans la nature, les plantes pré-
sentent toujours de légères asymétries. De plus, la distribution des épines sur un cactus n’est
pas forcément parfaite. Celle-ci va dépendre de son environnement.

Fuhrer et al. [53] proposent une méthode pour modéliser les plantes à poils. Cette méthode
repose sur les travaux déjà réalisés dans le domaine de la modélisation de fourrures. Les poils
sont représentés par des cylindres généralisés qui sont distribués sur la surface de la plante.
Fuhrer utilise une fonction de diffusion pour propager un ensemble de points d’attachement
de poils sur la plante. La densité, la taille et l’orientation des poils sont directement contrôlées
par le L-Systeme. La distribution est contrôlée par une loi de Poisson. Cette approche est pure-
ment empirique, cependant les résultats obtenus sont convaincants. Un des inconvénients de
cette méthode est que l’utilisation d’un cylindre généralisé par poils génère des modèles très
complexes.

2.2.2 Création de l’écorce

Les méthodes de modélisation de l’écorce d’un arbre peuvent être classées en deux grandes
familles : l’habillage de texture et la simulation.

2.2.2.1 Approche par création de textures

La première famille consiste à utiliser des textures pour recréer l’apparence de l’écorce d’un
arbre. Différents types de textures sont utilisés. Bloomenthal [17] utilise une carte de plaquage
de relief pour recréer l’illusion de la rugosité d’une vraie écorce. Il obtient cette texture à partir
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d’un moulage de plâtre d’une vraie écorce qu’il a ensuite passée au scanner. Maritaud et al. [56]
utilisent une carte de déplacement obtenue à partir de la photographie d’une écorce. La texture
originale est utilisée sous la forme d’une texture 2D pour décorer l’écorce. L’avantage de cette
méthode par rapport à la précédente est qu’elle permet d’obtenir un vrai déplacement de la sur-
face. Le résultat est ainsi plus réaliste, notamment le long de la silhouette des branches. Wang
et al. [90] utilisent également une carte de hauteur pour représenter le relief de l’écorce. L’ori-
ginalité de leur méthode vient de la manière dont ils l’obtiennent. A partir d’une photographie
d’écorce, ils construisent un ensemble de masques représentant chacun une caractéristique de
l’écorce comme par exemple les fractures verticales et horizontales. Le designer peut alors créer
la carte de hauteur correspondant au type d’écorce qu’il souhaite en mélangeant les différents
masques précédemment obtenus.

Hart et Baker [43] utilisent une texture procédurale produite à partir d’une fonction de
bruit. Dans ces travaux, les branches sont définies par des cônes implicites. Cette approche
leur permet de mélanger la texture de la branche avec celle de la branche. Les résultats qu’ils
obtiennent sont intéressants mais ne sont pas très esthétiques. Le choix de la fonction de bruit
en est l’une des raisons.

Le réalisme apporté par ces méthodes dépend principalement de deux facteurs. Tout
d’abord, le choix de la paramétrisation. En effet, la variation du diamètre du tronc et les zones
de naissance des branches produisent des discontinuités avec une paramétrisation classique,
du type cylindrique par exemple. D’autre part, le réalisme dépend également de la taille de la
texture. Plus la texture sera grande et moins il y aura de risque de voir apparaître des disconti-
nuités dues à un pavage de celles-ci. Certaines méthodes de synthèse de textures existent afin
de résoudre ce problème mais elles ne fonctionnent pas avec tous les types d’écorces.

2.2.2.2 Approches par simulation

La simulation de la formation de l’écorce, contrairement aux méthodes précédentes, évite
de passer par une étape de paramétrisation. Dans [34, 35], Federl et Prusinkiewicz proposent un
modèle reposant sur les éléments finis. La fissure est générée en retirant du modèle les éléments
dont le stress dépasse une valeur seuil. Comme cette méthode nécessite que les éléments soient
petits relativement à la taille de la fissure, Federl et Prusinkiewicz proposent un algorithme de
subdivision adaptatif. Les éléments traversant le plan de fracture ne sont supprimé que si leur
taille est suffisament petite. Sinon, l’élement est subdivisé, puis le processus recommence. Cette
méthode permet d’obtenir une écorce assez réaliste. Toutefois, son principal inconvénient, est
qu’elle génére un très grand nombre d’éléments.

Lefebvre et Neyret [51] simulent la croissance de l’écorce avec un système hybride reposant
sur les lois de la physique. Leur méthode consiste à décrire l’écorce comme un ensemble de
bandelettes circulaires le long de la branche. L’apparition des fractures est obtenue en simulant
les tensions générées par la croissance des bandelettes. La propagation des fractures se fait
dans la direction orthogonale à celle-ci. Cette méthode permet de générer des écorces réalistes
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sans discontinuité au niveau du branchage. De plus, elle fonctionne en temps interactif ce qui
permet à un designer de retoucher l’aspect de l’écorce comme il le souhaite.

2.2.3 Modélisation des feuilles et des pétales

Les feuilles sont présentes partout dans la nature. Leur modélisation est une tâche impor-
tante en informatique graphique dans la quête du réalisme. De nombreux travaux on été menés
depuis les années 1980 pour modéliser cet élément. On peut les classer en deux familles : la pre-
mière famille de méthode s’attache à construire la forme de la feuille ; à contrario, la deuxième
famille cherche à construire les nervures de la feuille pour en déduire sa forme finale.

Dans la première approche, deux méthodes sont principalement utilisées. Une première
technique consiste à construire la feuille à partir d’une photographie. Dans [17], Bloomenthal
utilise une photographie pour définir la texture de la feuille. Celle-ci est projetée sur un poly-
gone. Le détourage de la feuille est donné par un masque de visibilité. Avec cette méthode la
feuille est plate. Bloomenthal accentue les veines afin de leur donner plus de relief. Les résul-
tats obtenus sont toutefois acceptables du fait de la qualité de la texture. Une autre technique
consiste à générer la feuille dans son intégralité. Prusinkiewicz et al. [75] proposent d’utiliser
les L-Systems pour définir le contour de la feuille. La capacité des L-Système à reproduire les
autosimilarités rend cette méthode bien adaptée à la modélisation du contour de la feuille. Tou-
tefois, cette approche a tendance à générer des formes qui présentent des structures répétitives.
De plus, cette méthode ne résout pas le problème du manque de relief de la feuille. Lars Mün-
dermann et al. [64] proposent un système pour modéliser les feuilles tordues. Le système prend
en entrée le contour d’une feuille. A partir de celui-ci, ils construisent interactivement le sque-
lette de la feuille. Ce squelette est en fait son axe médian. Les déformations sont appliquées
sur le squelette, puis la surface de la feuille est reconstruite par un procédé de balayage de
contours. Cette méthode permet de déformer de façon très naturelle les feuilles en manipulant
l’axe médian.

L’autre approche consiste à modéliser les nervures de la feuille. En effet, on peut considérer
que la forme de la feuille est très liée à la répartition des nervures. Plusieurs méthodes ont été
proposées afin de générer les nervures primaires et secondaires constituant le squelette de la
feuille. Ces méthodes reposent sur la construction d’un contour implicite à partir du squelette
formé par les nervures principales et secondaires. Cette approche est décrite pour la première
fois dans [88]. Viennot et al.modélisent les nervures primaires et secondaires à partir de leur
nombre et de l’angle entre elles. Hammel et al. [42] proposent une méthode similaire : ils uti-
lisent un L-Système pour décrire la structure de la feuille. La forme finale est obtenue en asso-
ciant à chaque partie du squelette une fonction de potentiel décrivant sa forme. L’avantage de
cette approche est que les méthodes produisent une description procédurale de la feuille. Ceci
permet de représenter une feuille par un minimum de paramètres. Par contre, pour obtenir
une feuille colorée, il est nécessaire de générer sa texture. Ces dernières, présentent générale-
ment moins de richesses visuelles qu’une photographie mais restent réalistes dans des vues
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éloignées.

Afin d’augmenter le réalisme de l’aspect des feuilles, des travaux ont été menés dans le do-
maine de la génération de veinures. Contrairement aux travaux précédemment cités, l’objectif
n’est pas de produire un squelette pour générer la silhouette de la feuille. Le but est de la dé-
corer. De plus, le squelette correspond à l’axe médian de l’objet. Or, cet axe médian ne coïncide
pas forcement avec les veinures principales des feuilles.

Runion et al. [81] ont développé un modèle dans lequel ils simulent la formation des vei-
nures durant la croissance de la feuille. Leur modèle repose sur la simulation de la diffusion et
de l’absorption des hormones responsables de la formation des veinures : les auxines. Les résul-
tats obtenus sont très réalistes et permettent d’augmenter de manière significative le réalisme
des feuilles synthétisées.

2.2.3.1 Conclusion

En étudiant les travaux portant sur la modélisation des détails des végétaux, on constate
qu’en général, les détails microscopiques tels que les veinures sont modélisés par le biais de
textures, voire dans certains cas, une texture associée à une carte de BRDF. Par contre, dans le
cas de détails macroscopiques, tels que l’écorce des arbres, les méthodes proposées génèrent
souvent la géométrie. Celle-ci est également parfois associée à une texture.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à l’ajout de détails dans son ensemble, et ce dans
l’optique d’une vue rapprochée. Notre approche repose sur le fait qu’un détail est un élément
de décoration. A la lumière des travaux précédents, nous allons nous placer dans une pro-
blématique d’habillage de géométries, ceci de manière similaire à l’habillage de textures. Les
éléments de la scène vont être considérés comme des supports sur lesquels on va produire de
la géométrie. Cette approche s’apparente d’avantage à la synthèse de texture qu’à la simulation
physique qui consiste en général à raffiner localement le maillage de la surface. Ce choix vient
principalement du constat qu’un plaquage de textures seul est insuffisante pour représenter
un élément macroscopique, dès lors qu’il atteint une certaine taille. Ainsi, une texture associée
à une carte de normale ne sera plus suffisante dans le cas d’une vue rapprochée, ou encore
pour générer un auto-ombrage réaliste. De plus, il est toujours possible de générer une texture
associée à une carte de BRDF à partir de la géométrie, même si celle-ci représente le niveau
microscopique. Cette méthode offre donc le maximum de représentabilité.

Cette approche pose toutefois le problème de la gestion de la mémoire. En effet, si l’on
commence à distribuer une grande quantité d’éléments dans la scène, on va alourdir de ma-
nière dramatique sa représentation, et notamment la quantité de mémoire qu’elle utilise. Pour
résoudre ce problème, nous proposons d’utiliser la même approche que celle actuellement uti-
lisée pour les textures qui est l’instanciation. Nous allons créer un atlas qui stocke des éléments
géométriques simples qui seront combinés (algorithme d’évolution) et instanciés dans la scène
pour produire la forme complexe du détail. La diversité nécessaire au réalisme pourra alors
être obtenue par le biais de techniques telles que le morphing entre les éléments de l’atlas.
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2.3 Vieillissement

Les techniques de vieillissement ont pour objectif d’ajouter des imperfections sur les objets
de synthèse généralement trop parfaits. Badler et Becket [8] ont été les premiers à montrer que
l’aspect très lisse des objets virtuels trahit leur nature synthétique.

Dans cette partie, nous nous intéressons à deux familles de dégradations. La premiere fa-
mille regroupe les imperfections qui ont lieu à la surface des objets mais n’entraine pas de pro-
fonds changements topologiques. La deuxième grande famille est constituée par les grandes
dégradations que sont les fissures et les fractures qui peuvent générer des changements de
topologie.

2.3.1 Techniques de vieillissement de surfaces

FIG. 2.5 – A gauche : Simulation de l’accumulation de phénomènes de vieillissement (mousse,
pollution,. . .) sur une bouche d’incendie produit par l’utilisation de γ-ton [23]. Au milieu :
Simulation de l’apparition de patines sur un Bouda en cuivre [32]. A droite : Brouette rouillée
générée par l’algorithme de corrosion proposé par Merillou et al. [58].

Dans la nature, les objets sont soumis à divers phénomènes naturels qui conduisent géné-
ralement à leur dégradation. Parmi ces phénomènes, le transport de matière par l’eau et les
dégradations chimiques comme la formation de patine et la corrosion (figure 2.5 et 2.6), ont été
largement étudiés dans le domaine de l’informatique graphique.

2.3.1.1 Salissures

En 1996, Dorsey et al. [33] ont développé une méthode de vieillissement qui permet de si-
muler le transport des saletés par la pluie ainsi que leur dépôt. Cette méthode repose sur une
simulation physique de l’écoulement de l’eau. Celle-ci produit une carte de textures et n’en-
traîne aucune modification géométrique de l’objet. La simulation tient compte de la rugosité
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des matériaux et de leur taux d’absorption. Cette méthode permet d’augmenter de manière
significative l’aspect réaliste des objets.

Aucun phénomène d’érosion n’est simulé dans les travaux précédents. Or, dans la nature
l’érosion joue un rôle important dans l’aspect des objets situés à l’extérieur comme les statues
et les murs. En 1999, Dorsey et al. [31] définissent un modèle permettant de simuler le transport
de l’eau, la dissolution et la recristallisation des minéraux en fonction de la porosité de la roche.
Le système repose sur la description d’un modèle de pierre qui permet une modification géo-
métrique de l’objet. La méthode de rendu intègre une méthode de diffusion de la lumière dans
un matériau opalescent qui augmente nettement le réalisme des résultats. Un des points fort
de ce modèle est qu’il permet de simuler des phénomènes chimiques qui ont lieu à l’intérieur
de la pierre.

Les travaux de Chen et al. [23] généralisent ce phénomène de transports de sources de
vieillissement telles que les particules de rouilles, les mousses mais aussi la poussière. Cette
technique est désignée par le terme γ− ton. Le principe utilisé est similaire à celui du tracé de
photons. La différence vient du fait que ce n’est plus une quantité d’énergie qui est véhiculée
mais des éléments responsables du vieillissement. Les γ− ton sont lancés dans la scène suivant
des directions probabilistes et ils vont successivement capturer et déposer de la matière sur leur
passage. Les résultats obtenus par cette approche sont très réalistes. L’utilisation de cette mé-
thode permet de simuler le vieillissement causé par plusieurs sources de vieillissement comme
la rouille, les mousses et la poussière. De plus, contrairement à la méthode proposée par Dorsey
dans [33], l’utilisation des γ− ton permet de modifier la géométrie de l’objet. Toutefois, Chen
et al.utilise pour cela une carte de déplacement qui est modifiée dynamiquement par les γ− ton
à chaque pas de la simulation. Cette représentation ne permet pas entre autre de représenter la
formation de trous dus à un transport de matière important.

2.3.1.2 Les patines métalliques

Les méthodes proposées pour modéliser la formation de patine sur des objets sont princi-
palement des méthodes empiriques. La formation de patine est réalisée sur la texture de l’objet.
Sa géométrie est inchangée. Dorsey et al. [32] propose une méthode procédurale. La formation
de patine est produite dans l’espace texture par un ensemble d’opérations de vieillissement
contrôlées par l’utilisateur. Le réalisme des résultats obtenus par cette méthode dépend du don
artistique du designer. La méthode développée par Wong et al. dans [93] repose sur l’estimation
de l’accessibilité de la surface et sur des facteurs géométriques. Comme dans la méthode pré-
cédente, les patines sont stockées sous la forme d’une texture ce qui ne permet pas de modifier
la géométrie de l’objet. Les résultats obtenus ne sont pas très réalistes.

2.3.1.3 Oxydation et corrosion

Les travaux traitant de la formation de rouille peuvent être classés en deux catégories.
La première catégorie concerne les méthodes empiriques et la deuxième les simulations phy-
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siques.
Dans la première catégorie de travaux, la rouille est représentée par une texture et la propa-

gation est généralement réalisée de manière aléatoire. Merillou et al. [58] proposent un modèle
reposant sur des mesures réelles. La simulation utilise une carte de corrosion qui stocke les
propriétés de la surface et notamment l’apparition de trous. La propagation de la rouille est
effectuée par marche aléatoire. La méthode ne modifie pas la géométrie de la surface. Toute-
fois, les trous dus à la corrosion sont stockés. Le rendu se fait par un lancé de rayon virtuel
qui utilise la carte de textures pour rendre la vraie surface. De plus, la corrosion modifie loca-
lement la BRDF. Les résultats obtenus avec cette méthode sont très réalistes, notamment grâce
à l’utilisation de la BRDF.

La deuxième catégorie de méthodes comprend les méthodes reposant sur une simulation
physique. Gobron [40] utilise un automate cellulaire pour simuler la propagation de la rouille
sur l’objet. La formation de rouille est réalisée à partir de points de rouille initiaux et d’un
modèle de sédimentation. Les résultats obtenus par cette approche ne sont pas très réalistes.
Chang et Shih [22] ont proposé une méthode simulant l’apparition de rouille sur des objets pla-
cés dans l’eau de mer en modélisant l’effet des courants et les échanges avec l’environnement.
Cette méthode repose sur un Open L-Système pour simuler les interactions entre les objets et la
mer. Ils utilisent le calcul d’une valeur de tendance pour déterminer l’exposition de la surface
à l’eau. Le point fort de cette méthode, est que l’apparition et la propagation de la rouille sont
guidées par les caractéristiques de l’environnement (courant, salinité). Les résultats obtenus
sont réalistes.

FIG. 2.6 – A gauche : Ajout de rayures à partir de données réelles [57]. Au milieu : Vieillissement
par ajout d’impacts [72]. A droite : Simulation de la formation d’écaillures sur une couche de
peinture [39].

2.3.1.4 Les rayures

Les rayures sont le résultat de frottements mécaniques. Leur apparition ne peut pas être
prédite par le biais d’une simulation physique. La majorité des approches proposées repose
sur un modèle empirique qui ne modifie pas la géométrie de la surface. C’est le cas du modèle
proposé par Buchanan et Lalonde [21]. Ce modèle repose sur une modification du modèle de
Phong dont les paramètres sont guidés par l’observation. Merillou et al. [57] proposent un mo-
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dèle qui repose sur une carte de BRDF. L’originalité de cette approche provient du fait que cette
carte est obtenue en mesurant de vraies rayures. Ce modèle permet d’obtenir de bons résultats.
Merillou et al. [18] étendent leur modèle en simulant le processus de formation des rayures.
Cette étape supplémentaire permet d’obtenir un aspect plus réaliste en affinant le mélange de
la BRDF de la surface de l’objet et celle de la rayure le long de celle-ci.

2.3.1.5 Les impacts

Dans la nature, de nombreuses surfaces présentent des traces d’usure créées par un contact
répété entre objets. Eric Paquette [72] propose une méthode de génération d’impacts sur des
objets maillés en leur appliquant des pressions à l’aide d’un outil virtuel dont la forme va dé-
terminer la silhouette de l’impact. Le maillage de l’objet subit des raffinements locaux pour
permettre la modification locale de la géométrie. Cette méthode permet de déformer locale-
ment et interactivement le maillage des objets. Cette méthode ne modifie pas la topologie des
objets et ne permet que de légères déformations de la surface. La méthode proposée par Pa-
quette est interactive ce qui permet au designer d’ajouter les impacts comme il le souhaite.

2.3.1.6 Les écaillures

Les travaux portant sur les écaillures traitent principalement du vieillissement des objets
peints. Gobron et Chiba [39] ont développé une méthode ad-hoc pour créer des écaillures sur
une couche de peinture mais aussi sur des objets en céramique. Leur approche consiste à utiliser
les automates cellulaires afin de simuler la formation et la propagation des écaillures sur la
surface. Les résultats obtenus par cette approche ne sont pas très réalistes.

Le modèle proposé par Paquette et al. [73] repose sur les lois de la physique. Ce modèle
est basé sur un équilibre entre des forces d’élasticité et d’inélasticité aux seins de la couche de
peinture. L’initialisation des forces est réalisée par une texture qui contrôle les zones de fortes
et faibles tensions. Les résultats obtenus par cette méthode sont réalistes. Toutefois, la méthode
d’initialisation ne permet pas de tenir compte d’événements environnementaux comme la pré-
sence d’une source de chaleur.

2.3.2 Fissures et Fractures

Les fissures et les fractures représentent des changements topologiques importants des ob-
jets (Figure 2.7 et 2.8). De plus, elles témoignent de son histoire. De ce fait, leur présence a un
fort impact sur le réalisme des scènes de synthèses. Leur apparition est le résultat de forces de
tensions qui conduisent à la dislocation de la matière. De nombreux travaux traitent de leur for-
mation, notamment dans le domaine de la physique des matériaux. Dans cet état de l’art, nous
nous intéressons plus particulièrement aux travaux menés dans le domaine de l’animation et
de la modélisation physiquement réalistes. Ces travaux utilisent principalement une approche
par simulation physique.
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FIG. 2.7 – A gauche : L’une des premières simulation de l’animation de la déchirure d’un tissus
réalisé par différence finies [44]. Au milieu : Simulation de la désagrégation d’un bol lors de sa
chute sur le sol par éléments finis [71]. A droite : Simulation de la formation de fissures lors de
l’asséchement d’un bol en argile par un système masses-ressorts [44]

2.3.2.1 Approches par différences finies

Terzopoulos et al.ont été des pionniers dans le domaine de l’animation et de la modélisation
guidées par les lois de la physique. Dans [87, 86] ils proposent un modèle pour représenter les
comportements inélastiques que sont : la viscosité, la plasticité et les phénomènes de fractures.
Ce modèle repose sur la méthode des différences finies qui nécessite une discrétisation régu-
lière des objets. Terzopoulos et al.réalisent l’intégration dans le temps par le biais de techniques
adaptées à la taille du problème (Cholesky, gradient conjugué). Le modèle est appliqué à la
simulation de la déchirure d’une feuille de papier et d’un morceau de tissus sous l’action d’une
force extérieure. Cette approche donne des résultats physiquement réalistes. Toutefois, dans ce
modèle, les fissures n’apparaissent qu’entre les éléments du maillage ce qui produit l’appari-
tion de crénelages. De plus, les fissures ne peuvent pas se propager à l’intérieur du volume car
l’objet est représenté par une grille régulière en deux dimensions.

2.3.2.2 Approches par éléments finis

Outre le fait que la méthode des différences finies ne permet pas de garantir la conservation
de la masse, son principal inconvénient est qu’elle ne peut être employée que sur des formes
simples. Afin de résoudre ces deux problèmes fondamentaux, plusieurs travaux ont été orientés
vers l’utilisation de la méthode des éléments finis.

Dans [71] O’Brien et Hodgins proposent une méthode pour modéliser les fractures. Ils uti-
lisent les lois de la mécanique des milieux continus pour exprimer la déformation du volume
par des tenseurs de déformations. L’objet est représenté par un maillage de tétraèdres sur le-
quel est calculé un plan de fractures à partir des forces de tensions subies par le modèle. Un
algorithme de remaillage local est utilisé pour découper les tétraèdres qui intersectent ce plan.
Cette méthode permet de réduire considérablement les discontinuités liées à la discrétisation
de l’objet. Toutefois, à chaque fois qu’un tétraèdre est subdivisé, il est nécessaire de calculer
les paramètres des nœuds ajoutés. O’Brien et Hodgins utilisent leur méthode pour simuler
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la formation de fractures sur un bol qui tombe au sol sous son propre poids, un mur heurté
par un boulet, ou encore une plaque de verre brisée par un poids. Les résultats produits par
cette approche sont très réalistes mais ils nécessitent des temps de calcul importants. Dans [70],
O’Brien et al.étendent ce modèle au cas des matériaux ductiles. Là encore, les résultats obtenus
sont très réalistes mais nécessitent de long temps de calculs.

Federl et Prusinkiewicz [35] utilisent la méthode des éléments finis pour simuler la for-
mation de fissures dans des matériaux formés de deux couches. Leur modèle repose sur un
maillage de prismes, attaché à la surface de l’objet. Les fissures sont produites en retirant les
éléments dont le stress est supérieur au seuil du matériau. Les éléments situés le long du plan
de la fissure sont subdivisés de manière dynamique de sorte qu’ils soient suffisamment petits
par rapport à sa largeur pour ne pas produire d’artéfacts. Cette méthode produit des résultats
réalistes mais ne peut être utilisée que sur des objets cylindriques ou plans.

Les résultats obtenus par les méthodes à base d’éléments finis sont physiquement réalistes.
Toutefois, cette qualité nécessite des temps de calculs élevés. Par exemple, avec la méthode
proposé par O’Brien et al., il faut environ 28 minutes de calcul pour une seconde de simulation.

2.3.2.3 Approches par système masses-ressorts

Une autre approche est communément utilisée dans le domaine de la modélisation des
fissures, c’est celle qui utilise les systèmes masses-ressorts. Ces systèmes sont relativement
simples à mettre en œuvre et sont moins couteux en termes de temps de calcul que l’approche
par éléments finis.

Norton et al. [69]ont proposé une technique pour simuler la formation de fissures sur des
objets subissant de fortes tensions. Dans leur modèle, l’objet est représenté par un maillage
de cubes, déformé pour s’adapter au contour de l’objet. Ce maillage est directement relié à un
système masses-ressorts. La formation des fissures est réalisée en supprimant les ressorts qui
atteignent leur limite d’élasticité. Afin d’éviter la création de morceaux non consistants, l’in-
tégralité du cube de ressorts est supprimée à chaque fois. De ce fait, et parce que le maillage
cubique est très grossier, les fissures produites par cette approche présentent un très fort créne-
lage.

Hirota et al. [44] utilisent un système masses-ressorts pour simuler la formation des fis-
sures qui apparaissent lors du processus d’assèchement d’objets en terre. Dans leur modèle, le
système masses-ressorts est attaché à la surface de l’objet. L’apparition d’une fissure est modé-
lisée par la rupture d’un ressort du réseau lorsque la tension qu’il subit est supérieure à son
seuil d’élasticité. Ce modèle donne des résultats intéressants mais l’aspect des fissures reste
peu réaliste du fait d’un crénelage important. De plus, ce modèle ne permet pas de représenter
la propagation des fissures à l’intérieur du volume. Dans [45], Hirota et al.étendent leur mé-
thode pour qu’il permette de représenter la propagation des fissures dans le volume de l’objet.
Pour cela, ils associent un réseau de ressorts au maillage tétraédrique de l’objet. Comme dans
leur modèle précédent, la fissure est générée en découpant les tétraèdres. Hirota et al.utilisent
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leur modèle pour simuler la formation de fissures lors de l’assèchement d’un bloc d’argile. Les
résultats qu’ils obtiennent sont réalistes d’un point de vue physique malgré une inconsistance
temporelle. Cependant, les fissures n’ont pas un aspect très réaliste car elles sont extrêmement
bruitées.

Les modèles masses-ressorts utilisent les principes de la physique, ce qui leur permet de
produire des résultats physiquement réalistes. Toutefois, si ces modèles sont particulièrement
bien adaptés à la simulation de petites déformations, ils présentent plusieurs limites dans les
cas susceptibles de générer des fissures. La première limite est que, lorsque les contraintes
sont trop élevées, il devient difficile d’estimer correctement la localisation et la direction de
propagation de la fissure. Une autre limitation est due à la méthode employée pour modifier
la topologie de l’objet. Lorsque la limite d’élasticité des ressorts est atteinte, ceux-ci sont retirés
du réseau. De ce fait, la direction de la fissure suit la structure du réseau ce qui conduit à
l’apparition d’artéfacts le long du front de propagation.

FIG. 2.8 – A gauche : Simulation en temps réel de la fracture d’objets rigides [63]. Au milieu :
Simulation de la fracture d’objets fragiles [82]. A droite : Fissures générées en utilisant un au-
tomate cellulaire [41].

2.3.2.4 Approches hybrides

Quelques travaux ont été menés avec pour objectif l’obtention des résultats réalistes, obte-
nus avec les modèles à base d’éléments finis, associés aux faibles temps de calcul des modèles
utilisant les systèmes Masses-Ressorts.

Smith et al. [82] proposent une méthode de simulation de fractures d’objets fragiles. Dans
leur modèle, l’objet est représenté par un ensemble de masses interconnectées structuré par
un maillage de tétraèdres. Contrairement aux systèmes masses-ressorts classiques, ce système
repose sur la définition de contraintes de préservation de distance entre les masses. Cette ap-
proche leur permet de définir un système linéaire qu’ils résolvent par la méthode de descente
de gradients de type gradients conjugués. En réduisant l’expression des contraintes à la préser-
vation des distances entre les masses constituant l’objet, Smith et al.sont en mesure d’accélérer
considérablement la simulation de la formation de fractures. Toutefois, cette approche n’est
valable que pour des objets fragiles. De plus, étant donné qu’avec cette méthode les fissures
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ne peuvent apparaître qu’entre les tétraèdres du maillage, ces dernières sont particulièrement
bruitées.

Dans [63] Müller et al.présentent un système hybride pour la simulation de la déformation
et de la fracture de matériaux en temps réel. Dans ce système, les objets sont représentés par un
maillage de tétraèdres. Cette méthode reprend les principes proposés par O’Brien et al.dans [71]
mais intègre deux simplifications nécessaires pour atteindre le temps réel. Tout d’abord, l’éva-
luation des forces d’élasticité n’est réalisée que lors des collisions. En dehors de ces instants,
les éléments sont considérés comme étant rigides. Ensuite, Müller et al.partent du constat que
les fissures dans des matériaux homogènes et isotropes ont tendance à être planes. Ils utilisent
cette approximation pour découper les tétraèdres selon un plan de coupe orienté en fonction
de la valeur du stress dans le matériau. Cette méthode ne donne pas des résultats très réalistes.
De plus, malgré l’utilisation d’un plan de coupe, les fissures présentent un fort crénelage.

Molino et al. [62] introduisent l’algorithme de nœuds virtuels. Le principe de ce modèle
repose sur la duplication du maillage tétraédrique du volume pour y stoker les zones dans
lesquelles il n’y a plus de matière. Conjointement, l’algorithme génère la surface englobant
pour chaque morceau de matière. Celle-ci est utilisée pour accélérer les calculs de collisions.
La résolution du système d’équations produites par le modèle est réalisée en utilisant la mé-
thode des éléments finis. L’intérêt majeur de cette méthode est qu’elle permet de produire des
fractures dont l’orientation est totalement indépendante de la structure de la discrétisation.
Molino et al.utilisent leur modèle pour sculpter, découper et fracturer des objets. Leur système
semble particulièrement bien adapté à la simulation de coupe. En revanche, les fractures pro-
duites par leur système manque de réalisme, notamment dans le cas de matériaux ductiles.

La plupart des méthodes précédentes modélisent la surface des fissures par les faces des élé-
ments de la discrétisation, le plus souvent des tétraèdres. Cette approche nécessite le recours à
une étape de raffinement local afin que la surface de la fracture ne paraisse pas irréaliste du fait
d’un maillage trop grossier. Cette étape a coût de calcul non négligeable et nécessite de recalcu-
ler les propriétés physiques des nouveaux nœuds qui rentrent alors en jeu dans la simulation.
Pour résoudre ce problème, Pauly et al.ont développé un modèle permettant de simuler le com-
portement d’objets plastiques et élastiques susceptibles de se fracturer, et ce sans l’utilisation
d’un maillage. Contrairement au cas des éléments finis ou l’objet est discrétisé par un ensemble
de formes finies, dans leur système, l’objet est représenté par un ensemble de points auxquels
sont associés des fonctions de formes. La modélisation des fractures est réalisée en ajoutant à
ces fonctions un terme représentant la discontinuité lorsqu’elles se trouvent le long du plan de
propagation. Durant la propagation de la fissure, le volume de l’objet est échantillonné de ma-
nière adaptative. L’apport majeur de cette approche réside dans le découplage entre le domaine
de la simulation et la représentation du contour de la surface de l’objet. Les fissures produites
par cette méthode sont très réalistes. De plus, le temps de calcul est de l’ordre d’une vingtaine
de secondes par pas de simulation ce qui est largement inférieur à une méthode par éléments
finis.
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2.3.2.5 Modèles spécifiques

D’autres approches ont été développées pour répondre à des problèmes très spécifiques.
Par exemple, Gobron [41] utilise le concept d’automate cellulaire 3D pour simuler la création
et la propagation de fissures dans différents matériaux tels que la céramique et la terre. La
simulation tient compte du stress de la surface et de son relâchement lors de la création des
craquelures. La position initiale des fissures est estimée à partir des informations de courbure
locale et d’une carte d’épaisseur. Cette méthode donne des résultats satisfaisants mais nécessite
la manipulation de paramètres peu intuitifs. De même, les temps de calcul sont de l’ordre de
plusieurs heures.

Wyvill et al. [94] ont développé une méthode pour simuler la formation de craquelures qui
se forment dans les batiks lors de la phase de séchage. Leur approche repose sur la notion de
champ de distances. A partir d’une image initiale qui définit où a été versée la cire chaude,
ils génèrent un champ de distances initial. De plus, ils constatent que les fissures vérifient les
deux lois suivantes. Tout d’abord, la fissure se dirige toujours le plus rapidement possible vers
les singularités de la surface comme une autre fissure, ou le bord de la cire. Ensuite, les nou-
velles fissures sont situées dans des zones éloignées des vieilles craquelures. L’algorithme gé-
nère alors de nouvelles fissures conformément à ces deux règles et aux données du champ de
distances. Cette approche produit des craquelures très réalistes mais reste assez spécifique. Elle
offre toutefois un bon contrôle de la génération de fissures et est rapide.

2.3.2.6 Conclusion

On retrouve ici le même constat que celui fait pour la modélisation des détails des végé-
taux, à savoir que les détails microscopiques sont principalement traités par un plaquage de
textures, quelque fois associé à une carte de BRDF pour rendre compte de la complexité de son
intéraction avec la lumière. C’est le cas par exemple des phénomènes d’oxydation, ou encore
des rayures. D’autre part, les détails macroscopiques sont, quant à eux, généralement traités
comme des éléments géométriques. C’est notamment le cas des fissures et des fractures qui
produisent des changements topologiques importants de l’objet. De plus, on s’aperçoit que les
textures sont principalement produites par une approche procédurale, tandis que la modifica-
tion de la géométrie des objets est généralement le résultat d’une simulation physique.

Les simulations physiques produisent souvent des résultats très réalistes mais nécessitent
des temps de calculs importants. Elles sont contrôlées par des paramètres physiques. Ainsi, dès
lors que l’on connait ces données, il est relativement simple de paramétrer la simulation. Or,
c’est ici que réside aussi leur principale faiblesse, ces paramètres n’étant pas toujours faciles
à connaitre. A contrario, l’approche procédurale n’utilise pas forcement des paramètres phy-
siques. Toutefois, en principe ces paramètres sont intuitifs et permettent un bon contrôle du
résultat qui est souvent produit en temps réel, voire en temps intéractif dans le pire des cas.
Enfin, même si l’approche procédurale ne repose pas sur une simulation physique, elle peut
permettre de générer un résultat physiquement plausible.
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Afin de tirer le meilleur parti de chacune de ces approches, nous avons décidé d’utiliser une
approche physique pour simuler les données de l’environnement telles que la lumière directe,
la lumière indirecte, ou encore l’écoulement d’eau. Ces données étant importantes pour obtenir
par la suite des résultats plausibles, il est raisonnable de prendre le temps de les calculer à partir
des données de la scène. Toutefois, afin que ces paramètres n’aient pas à être recalculés, nous
ferons l’hypothèse que l’ajout de détails ne modifie pas les données de l’environnement. Cette
hypothèse peut être considérée comme vraie pour le cas de petits détails. A contrario, nous
utiliserons une approche procédurale pour définir l’algorithme d’évolution dont le rôle est de
combiner les éléments de l’atlas. En tenant compte de paramètres de l’environnement calculé
précédement, nous obtiendrons ainsi des résultats physiquements plausibles, et ce en temps
intéractifs. Ce dernier point est important car nous souhaitons offrir à l’utilisateur la possibilité
de modifier le résultat.

2.4 Synthèse

Nous avons vu dans ce chapitre que la modélisation d’une scène complexe telle qu’une
scène naturelle est généralement réalisée en deux étapes. On modélise d’abord le terrain et les
objets de la scène puis on ajoute les détails. Deux approches sont principalement utilisées. La
première approche consiste à générer le détail dans l’espace de la texture. A contrario, certaines
méthodes tentent de modifier directement la géométrie de l’objet.

La grande majorité des méthodes de vieillissement rentre dans la première catégorie. Ainsi,
l’ajout d’une tâche de rouille sur un objet en fer est traité de la même manière que l’ajout de
mousse sur un objet en pierre : par la création d’une texture. Pourtant, si dans le cas d’une
vue macroscopique, on peut faire l’hypothèse que la rouille n’entraine pas de modification
géométrique, ce n’est pas le cas de la mousse. Cet organisme va se développer et s’épaissir.
Dans ce cas, un plaquage de textures ne sera plus suffisant pour représenter la richesse du
détail. Par exemple, un plaquage de textures ne permet pas de gérer les effets d’auto-ombrage
dans le cas d’une vue rapprochée.

Afin d’augmenter le réalisme des scènes virtuelles, il est donc intéressant de s’orienter vers
l’ajout de détails géométriques. En général, les quelques travaux qui traitent de ce problème
modifient directement la géométrie de l’objet. C’est par exemple le cas des écorces ou encore
des fissures. Le principal problème de cette approche est que le fait de raffiner le maillage
de l’objet pour ajouter du détail représente un coût mémoire important. D’autres méthodes
utilisent l’objet initial comme un support. Les détails sont alors ajoutés sur la surface par des
algorithmes de dispersion. C’est ainsi que sont traités les poils et les épines dans la littérature.
Cette approche permet de minimiser les coûts en mémoire en dupliquant les objets. Toutefois, le
problème de cette approche est qu’une répétition apparaît très vite du fait de la faible diversité
des éléments dispersés. De plus, les éléments qui servent d’échantillons sont souvent de forme
très simple.

Ainsi, de nombreuses techniques ont été développées mais aucune ne permet d’ajouter un
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très grand nombre de détails dans une scène de synthèse tout en vérifiant nos objectifs qui
sont :

– Création de détails réalistes même vue de près : puisque les détails sont partout dans la
scène, ils se retrouvent forcement dans notre champ visuel, et ce à différentes échelles. Il
est donc important de les modéliser précisément.

– Faible consommation mémoire : la gestion de la mémoire est un point très important
notamment lorsque l’on veut pouvoir se déplacer dans la scène en temps réel.

– Création d’une grande variété de détails : Il est important de reproduire la diversité qui
existe au sein d’une même famille de détails. C’est elle qui produit la richesse des tons
que l’on retrouve dans la nature et c’est donc un acteur important vers le réalisme.

– Localisation réaliste : l’aspect réaliste des détails n’est pas le seul élément important, leur
localisation l’est également. Si un détail est mal situé, il peut apporter des informations
visuelles contradictoires qui vont nuire au réalisme de la scène.

Dans les chapitres qui suivent, nous nous attacherons tout particulièrement à remplir ces
quatre objectifs.
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Chapitre 3

Simulation de la propagation de lichen
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3.1. Biologie du lichen

Le lichen est un organisme biologique que l’on trouve partout dans la nature. Ils ont colo-
nisé les pierres, les branches, les troncs mais aussi le sable et même certains métaux. Leur pré-
sence joue un rôle important dans le réalisme des scènes virtuelles. Elle donne des informations
sur l’âge et l’orientation des arbres et des pierres d’un écosystème mais aussi des indications
sur les conditions climatiques.

Dans ce chapitre, nous présentons un système pour modéliser et simuler la propagation du
lichen dans une scène naturelle. Notre objectif est de générer des lichens réalistes, même vus à
courte distance. Dans cette optique, un plaquage de texture n’est pas suffisant pour reproduire
les formes complexes qu’ils exhibent dans la nature : une texture ne permettra pas d’obtenir les
effets d’ombrage produit par certains lichens fructiculeux ou foliacés qui présentent de fortes
ramifications.

AtlasParticulesScène statique

Simulation de la croissance InstanciationSimulation de l’écosystème

Open−DLA

Processus de dépôt

LichensSoleil / humidité Environnement

FIG. 3.1 – Aperçu du processus de simulation de l’ajout de lichen dans une scène virtuelle.

L’approche que nous proposons pour ajouter du lichen dans une scène naturelle se décom-
pose en trois étapes (Figure 3.1). Tout d’abord, nous déposons des spores sur les objets de la
scène. Ensuite, nous simulons leur développement. Pour cela, nous représentons les spores par
un système de particules, lui-même contrôlé par le biais d’un algorithme de diffusion : l’Open
DLA. Cet algorithme permet de tenir compte des caractéristiques de l’environnement, telles
que la luminosité et l’humidité mais également des lichens se trouvant à proximité. Pour finir,
au cours d’une étape d’instanciation, nous créons la géométrie de chaque lichen en remplaçant
chaque particule par un élément de lichen en fonction de son âge. Cette étape repose sur un
atlas de fragments de lichen.

La figure 3.2 illustre l’ensemble du processus dans le cas de la simulation de la colonisa-
tion d’une branche par les lichens de la famille des fructiculeux qui ont la particularité d’être
fortement branchus.

3.1 Biologie du lichen

Les lichens sont des êtres doubles formés par l’association d’un champignon et d’un orga-
nisme contenant de la chlorophylle. Dans la majorité des cas, cet organisme est une algue verte
microscopique mais il peut aussi s’agir d’une cyanobactérie.
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Instanciation
Atlas de Lichen

Sorédies

Lumière, eau

Branche vierge Branche colonisée

Dépôt Propagation Création du lichen

Accessibilité

Atlas de modèles de lichens

Open DLA

Particules

FIG. 3.2 – Principe de notre système de simulation de la croissance de lichen.

L’algue et le champignon forment la symbiose lichenique. Les deux partenaires tirent avan-
tage de la présence de l’autre. Le champignon protège l’algue des rayons du soleil et lui fournit
l’humidité dont elle a besoin pour ne pas se dessécher. De son côté, par le biais de la photo-
synthèse, l’algue fournit au champignon les molécules organiques nécessaires à son dévelop-
pement.

Laboria−LiniaCaloplaca−Incospecta Hypogymnia−Heterophylla

FIG. 3.3 – A gauche : Lichen de la famille des crustacés. Au milieu : Lichen foliacés. A droite :
Lichen branchu de la famille des fructiculeux.

Morphologie La forme du lichen est principalement définie par le champignon qui compose
la majeure partie du thalle. Les lichens sont communément classés en trois catégories : les crus-
tacés, les foliacés et les fructiculeux (Figure 3.3).

Les lichens crustacés sont aplatis et adhèrent fermement au substrat. On les retrouve prin-
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cipalement sur les roches, le béton et les écorces des plantes. Les foliacés arborent des formes
qui ressemblent à des feuilles. Ils sont faiblement rattachés au substrat. On les trouve sur les
feuilles et les écorces des plantes. Les lichens fructiculeux sont souvent ramifiées et buisson-
nants. Tout comme les foliacés, ils sont faiblement rattachés au substrat. On les trouve surtout
sur l’écorce des plantes comme le bois.

Colonisation Les lichens peuvent se reproduire soit par reproduction sexuée, soit par multi-
plication végétative.

Dans le cas de la reproduction sexuée, les lichens émettent des spores par le biais de fructi-
fications présentent à la surface du lichen. Ces spores sont transportés par le vent, les écoule-
ments d’eau et les petits animaux. Ils doivent rencontrer un partenaire photosynthétique pour
pouvoir poursuivre leur développement.

Les lichens se reproduisent principalement par multiplication végétative. Il s’agit d’une re-
production asexuée dans laquelle le lichen émet des sorédies, sortes de petites boutures. Celles-
ci contiennent des cellules de champignons et d’algues. Les lichens sont ainsi capables de se
disperser sur de grandes distances au gré du vent, des ruissellements et des animaux.

Croissance Les lichens sont capables de se développer sur les rochers, le sable, les sols nus, le
bois, les fossiles, le béton et même sur les métaux. Constitués de l’association entre une algue
et un champignon, ils peuvent coloniser des milieux particulièrement hostiles, telles que les
régions désertiques mais aussi les régions arctiques. De plus, ils sont capables de végéter pour
attendre des périodes favorables à leur développement. Durant cette période, leur thalle se
dessèche et forme une croute protégeant l’algue et l’empêchant de réaliser la photosynthèse.
Le lichen vit alors au ralenti jusqu’à ce que les conditions d’humidité et de luminosité soient
favorables. Cette propriété fait des lichens un pionnier exceptionnel et explique qu’ils soient
extrêmement répandus.

La plupart des lichens, tels que ceux de la famille des crustacés, se développent très len-
tement, de l’ordre de quelques millimètres par an. Cette faible croissance est due au fait que
l’algue qui réalise la photosynthèse est prisonnière du champignon et reçoit donc peu de lu-
mière. A contrario, les lichens de la famille des foliacés se développent extrêmement rapide-
ment avec une croissance de l’ordre de 20 millimètres par an. Chaque lichen a des besoins
spécifiques. Toutefois, pour se développer dans de bonnes conditions, la majorité des lichens
a besoin d’humidité et de lumière indirecte. La lumière directe brûle le thalle et provoque un
desséchement du lichen qui végète ou dépérit.

3.2 Dispersion du lichen

Les lichens se développent à partir des sorédies et produisent une nouvelle colonie s’ils
se trouvent dans une zone qui regroupe de bonnes conditions de lumière et d’humidité. Le
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processus de dépôt des sorédies est une étape importante de l’algorithme. C’est lui qui va in-
fluer directement sur l’aspect réaliste de la répartition des lichens dans la scène. La simulation
physique du transport des spores et des sorédies demanderait des calculs complexes et se-
rait coûteuse en temps de calcul. Nous avons développé deux techniques pour contrôler leur
dispersion dans la scène. La première technique consiste en un contrôle manuel. La seconde
technique repose sur la valeur d’accessibilité de la surface.

3.2.1 Dépôt manuel

d’adhérence

d’adhérence
Forte probabilité

Faible probabilité

FIG. 3.4 – Résultat de la croissance (à droite) de sorédies dont la probabilité d’adhérence a été
peinte directement sur la surface (à gauche).

Nous avons développé un outil simple permettant de définir, directement sur la surface, les
zones dans lesquelles des spores peuvent se déposer. Par le biais d’un pinceau virtuel, l’utilisa-
teur attribue à la surface une probabilité d’adhérence d’un spore. Pour cela, il peut faire varier
l’opacité de la peinture. Lorsque l’opacité est maximum, la probabilité qu’un spore adhère est
maximum et lorsque l’opacité est nulle, la probabilité est très faible. Nous dispersons ensuite
aléatoirement des spores dans les régions définies par la peinture virtuelle. Les spores sont
conservés lorsqu’ils vérifient la probabilité d’adhérence de leur région.

Sur la figure 3.4 nous avons utilisé cette technique pour contraindre les spores à rester dans
une zone formant le symbole EG. Sur cet exemple, plus la peinture est rouge et plus la pro-
babilité qu’un spore adhère à la surface est élevée. L’image de droite donne l’exemple d’une
croissance réalisée à partir des spores placés aléatoirement dans les zones rouges.

3.2.2 Dépôt reposant sur l’accessibilité

Le contrôle manuel offre une grande liberté mais le résultat final dépend considérablement
des connaissances du designer. Nous avons développé une technique qui s’appuie sur la valeur
d’accéssibilité de la surface pour évaluer la probabilité de présence de sorédies.

Dans la nature, la plupart des lichens apparaissent sur des surfaces qui sont facilement
accessibles mais protégées contre le vent et la pluie. Cette propriété provient directement du
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mode de reproduction des lichens. Les spores et les sorédies produits par le thalle sont trans-
portés par le vent et les écoulements. Ils finissent leur périple sur les surfaces suffisamment
exposées mais qui n’offre pas une exposition directe. Pour reproduire ce phénomène, nous dé-
posons de manière aléatoire des spores dans certaines régions de la scène. Ces régions sont
définies à partir du type de lichen et de l’accessibilité de la surface. Nous avons considéré qu’il
s’agissait d’un facteur représentatif sous l’hypothèse que sur une grande période de temps, la
surface est exposée à des vents et de la pluie provenant d’un grand nombre de directions. Pour
calculer l’accessibilité d’une surface, nous avons utilisé la définition de Miller [59]. Lorsqu’un
spore se retrouve dans une zone de forte accessibilité, nous le retirons. Ceci permet de simuler
le fait qu’un spore ne peut pas se déposer sur une zone fortement soumise au vent et aux in-
tempéries. De même, les spores sont éliminés des zones inaccessibles. Dans la nature, même si
un spore atteignait une telle zone, par exemple par le biais d’un insecte, celui-ci végéterait et
aurait une forte chance de dépérir.

Forte accéssibilité

Faible accéssibilité

FIG. 3.5 – Colonie de lichens obtenue à partir des données d’accessibilité de la surface.

La figure 3.5 montre l’exemple d’une pierre colonisée par du lichen de la famille des crus-
tacés. Ces lichens sont très résistants et peuvent se développer dans des zones très ensoleillées.
Toutefois, les spores, eux, ne peuvent s’accrocher que dans des zones faiblement exposées au
vent et aux averses. Les spores ont été déposées aléatoirement dans les zones présentant une
accessibilité moyenne de l’ordre de 0.45 illustrée par la zone bleu clair.

3.3 Algorithme de propagation du lichen : l’Open-DLA

L’étude de la propagation du lichen montre qu’elle suit une loi de Pareto. La phrase Rich get
richer caractérise bien cette loi. Cela signifie que plus on est riche et plus on s’enrichit. Dans le
cas des lichens, cette loi traduit le fait que plus les longs lobes du lichen grandissent, plus de pe-
tits lobes se forment sur ceux-ci. Sumner [84] a montré que cette croissance peut être modélisée
par un modèle de diffusion limitée par agrégation [92], noté DLA (Diffuse Limited Agrega-
tion). Ce modèle mathématique permet de générer des clusters de particules reproduisant des
formes fractales constituées de longues dendrites.
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Chapitre 3. Simulation de la propagation de lichen

Nous avons étendu ce modèle afin de mieux contrôler la forme produite et générer des
formes caractéristiques pour une variété de lichen donnée.

Dans cette section, nous présentons notre modèle de croissance : l’open-DLA. Cet algo-
rithme simule la propagation et la croissance de lichens en tenant compte des données de
l’environnement, telles que la lumière directe, la lumière indirecte et l’humidité, mais aussi
la présence d’autres lichens. Après avoir présenté notre algorithme de conquête, nous détaille-
rons chacun des points clés de la méthode qui sont la diffusion, le déplacement d’une particule,
les tests de collision et enfin la définition de la probabilité d’agrégation.

3.3.1 Le modèle du DLA

Le principe du DLA est le suivant (figure 3.6). Tout d’abord, une nouvelle particule pj est
créée à partir d’une particule initiale dénotée p0. Ensuite, cette particule subit une marche aléa-
toire jusqu’à ce qu’elle entre en collision avec le cluster déjà formé. Si celle-ci vérifie la loi de
probabilité d’agrégation P(pj) alors elle est conservée et ajoutée au cluster. Sinon, elle est dé-
truite. Le processus recommence alors de manière itérative.

2

3

1

1 Division cellulaire

pi

pj

pj

2 Marche aléatoire

3 Estimation de P(pj)

FIG. 3.6 – Principe de l’algorithme de diffusion limitée par agrégation.

L’algorithme se décompose en trois étapes (figure 3.6) : création d’une nouvelle particule,
marche aléatoire sur la surface et enfin estimation de la probabilité d’agrégation de la particule.

Notons C le cluster déjà formé et r le rayon des particules. Notre algorithme de propagation
du lichen est le suivant :

1. Sélection aléatoire d’une particule pi du cluster C et création d’une nouvelle particule pj

à une distance 2r + ε de celle-ci.

2. Déplacement de la particule pj sur la surface par petits pas successifs et selon des direc-
tions aléatoires.

2.1 Si pj entre en contact avec le cluster C alors, on teste si la probabilité d’agrégation
P(pj) est vérifiée. Si elle l’est, la particule est ajoutée au cluster, sinon elle est dé-
truite.
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3.3. Algorithme de propagation du lichen : l’Open-DLA

2.2 Si pj entre en collision avec un autre cluster ou se déplace trop loin de C alors la
particule est détruite.

Notre algorithme se distingue du modèle initial sur deux points : la phase de génération
de nouvelles particules et la définition de la loi de probabilité d’agrégation P(p). Nous avons
modifié la phase de génération de nouvelles particules pour qu’elle se rapproche davantage
de ce que l’on trouve dans la nature : la division cellulaire. Enfin, nous avons défini la proba-
bilité d’agrégation P(p) de sorte que la probabilité d’agrégation de la particule p intègre les
caractéristiques de l’environnement.

3.3.2 Algorithme de DLA intégrant la division cellulaire

Dans les algorithmes classiques de diffusion limitée par agrégation, les nouvelles parti-
cules pj sont créées à une distance R de la première particule p0 du cluster C. Ces particules
suivent une direction initiale d0 aléatoire. Afin d’éviter de produire des particules qui se dépla-
ceraient indéfiniment, on fixe une distance seuil Rs de p0 au delà de laquelle les particules pi

sont détruites. En général, R et Rs sont incrémentées en fonction de la taille du cluster.

Cette méthode est très simple à mettre en œuvre mais les particules peuvent réaliser un
grand nombre de déplacements avant d’être en contact avec le cluster ou bien de dépasser la
distance seuil : les temps de calcul sont donc extrêmement longs.

pi

Rs

R

pi

p0

FIG. 3.7 – Processus de diffusion du DLA. A gauche : modèle originel. A droite : modèle
simulant la division cellulaire.

Le modèle que nous avons développé permet d’augmenter l’efficacité de cette phase de
création en reproduisant le phénomène de division cellulaire tel qu’on le trouve dans la nature.
Pour mettre en place ce phénomène, nous avons modifié trois aspects de la phase de généra-
tion de nouvelles particules. Tout d’abord, la particule émettrice n’est plus nécessairement p0

mais une particule pi tirée aléatoirement parmi les particules du cluster. Ensuite, les nouvelles
particules sont produites à une faible distance de C. Si r est le rayon des particules, alors la nou-
velle particule pj est créée à une distance 2r + ε du centre de pi. Enfin, la particule pj a comme
direction initiale le vecteur pi pj. La figure 3.7 illustre la différence entre la méthode originale de
création de nouvelles particules et notre approche.
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Chapitre 3. Simulation de la propagation de lichen

Le paramètre ε permet de garantir que les particules sont créées suffisamment loin du clus-
ter afin d’éviter que la particule émise pj entre en contact immédiatement avec la particule pi

qui l’a générée. En pratique, nous utilisons ε = r/2. Toutefois, dans un certain nombre de cas,
la particule émise peut-être en collision avec d’autres particules du cluster au moment de sa
création. Ceci est dû au fait que le choix de la particule émettrice est aléatoire et qu’il est donc
possible qu’il n’y ai pas de place pour croître autour de celle-ci. C’est le cas par exemple lorsque
pi est située au centre d’un cluster très dense.

Afin de résoudre ce problème, nous avons mis en place un double système de jetons. Soit pi

une particule tirée aléatoirement, ai et bi les compteurs qui lui sont associés, alors le processus
de génération de nouvelles particules est le suivant :

1 Si bi = 0 alors la particule pi est exclue du tirage aléatoire et on retourne à l’étape [1].

2 Si bi > 0, on crée une nouvelle particule pj à partir de pi à une distance 2r + ε dans une
direction aléatoire.

2.1 Si pj est en contact avec le cluster alors on décrémente j1.

2.2 Si ai = 0 alors on décrémente bi et on tire aléatoirement une nouvelle particule
pi du cluster puis on recommence le processus.

2.2.1 Sinon on exécute l’étape de marche aléatoire.

2.2.2 Si ai > 0 on recommence l’étape [2].

Lorsque le compteur ai est à zéro, une autre particule est tirée aléatoirement et le compteur
bi est décrémenté d’une unité. Si le compteur ai arrive à zéro alors la particule pi ne peut plus
émettre de nouvelle particule et sera définitivement exclue lors du tirage aléatoire.

Le fait d’utiliser deux compteurs plutôt qu’un seul permet de ne pas exclure une particule
trop vite tout en poursuivant la croissance en cas d’échec avec celle-ci. La particule est définiti-
vement exclue du tirage que lorsque l’échec se répète.

3.3.3 Marche aléatoire

La position d’une particule p est définie par l’index i du triangle T dans lequel elle se trouve
et par son centre c.

p

p′

~n1
~n2

p

r

~d
p′

~n1 ~d

p
~d′

~t

FIG. 3.8 – Algorithme de déplacement d’une particule sur une surface maillée.
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3.3. Algorithme de propagation du lichen : l’Open-DLA

Considérons une particule p de centre c sur un triangle T1. Le processus de marche débute
par la génération d’un vecteur d donnant la direction de déplacement dans le repère local
(c,x,y,n1) de la particule. Lors du premier déplacement, ce vecteur est tiré aléatoirement dans
le repère (c,x,y) de la particule. Ensuite, ce vecteur est tiré aléatoirement sur un intervalle [−α,
α] autour de l’ancien vecteur de déplacement. L’angle α détermine la liberté qu’a la particule
pour changer d’orientation. Le pas de déplacement, noté l, est fixé par l’utilisateur.

La nouvelle position de la particule est déterminée comme suit 3.8 :

1. Calcul de l’intersection p′ entre les arêtes du triangle T et le rayon r partant du centre de
p avec comme vecteur unitaire d.

2. Si ‖pp′‖ > l alors la nouvelle position de p est définie par c + ld

3. Sinon, la particule sort du triangle T. La particule est déplacée en p′ et l’index i devient
l’index du nouveau triangle.

Soit n2 la normale du triangle T2 partageant la même arrête que T1, la nouvelle direction
est calculée en évaluant le vecteur tangent t = d∧ n2 ce qui permet de définir la nouvelle
direction comme étant d = n2 ∧ t. La distance qui reste à parcourir est de l = l − ‖pp′‖.
Enfin, on reprend à l’étape [1] de l’algorithme jusqu’à ce que l’on ait parcouru la distance
initiale.

Lorsqu’une particule traverse deux faces parfaitement orthogonales, le vecteur tangent t au
déplacement ne peut être déterminé. Nous détectons ce cas en évaluant le produit scalaire d · n.
Si d · n ≈ 1 alors on perturbe légèrement d avec le vecteur normale n1 de la face précédente.

3.3.4 Détection de collision

Les tests de collision entre les particules en mouvements et les clusters déjà formés consti-
tuent l’étape la plus gourmande en termes de temps de calcul. Tester chaque particule entre
elles produit un algorithme de complexité en O(n), ce qui entrainerait une croissance du clus-
ter en O(n2).

1-Voisinage de T

T

p

T

p

FIG. 3.9 – Détection de collision entre une particule (en jaune) et un sous-ensemble sélectionné
dans son 1-voisinage (en bleu).
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Nous créons pour chaque triangle du maillage une table contenant l’index des triangles qui
sont dans son 1-voisinage. C’est à dire que chaque triangle possède l’index des triangles avec
qui il partage une arête. Dans notre modèle, chaque particule p est attachée à un triangle T.
Cela nous permet de ne tester que les collisions entre p et les particules attachées à T et son
1-voisinage. La figure 3.9 illustre ce principe. Dans notre système, le maillage des objets sur
lesquels le lichen croît est stocké sous la forme de demi-arêtes. Cette structure nous permet de
construire ces tables très rapidement lors d’une étape de prétraitement sur le maillage. Nous
évitons ainsi le recours à des requêtes de voisinage durant la croissance, ce qui serait coûteux
lors de la phase de colonisation.

Avec cette approche, la complexité de la détection de collisions entre une particule et un
cluster de taille n est constante et n’est plus en O(n).

3.3.5 Calcul de la probabilité d’agrégation

Nous définissons la probabilité d’agrégation d’une particule comme étant la combinaison
de deux fonctions :

P(p) = A(p) · E(p)

A(p) est une fonction de diffusion qui définit pour une particule p sa probabilité d’agréga-
tion théorique (dans des conditions idéales de croissance). Cette fonction caractérise la forme
du cluster. La fonction E(p) définit quant à elle, pour une particule p, lorsque l’environnement
lui est favorable et lorsqu’il ne l’est pas.

3.3.5.1 Contrôle de la forme du lichen

α = 10
−3

σ = 0.3

σ = 3

α = 10
−4

σ = 3

α = 10
−4

σ = 0.3

σ = 0.3

α = 10
−4

σ = 0.3

α = 10
−2

α = 10
−2

ρ = 2.5

ρ = 2.5ρ = 2

τ = 1.5τ = 4τ = 5

ρ = 2.5

τ = 3 τ = 2τ = 1.5

ρ = 2.5

ρ = 2.25

FIG. 3.10 – Exemple de différentes formes que nous obtenons en faisant varier les paramètres
qui contrôlent la probabilité d’agrégation.
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Nous contrôlons la forme du cluster par la fonction A(p). Cette fonction détermine la pro-
babilité d’agrégation d’une particule p en fonction du nombre de particules dans son voisinage.
Cette probabilité caractérise la forme du cluster indépendamment des caractéristiques de l’en-
vironnement et est définie par :

A(p) = α + (1− α)e−σ(n(p)−τ)2

La fonction n(p) désigne le nombre de voisins de la particule p. Nous évaluons cette quan-
tité en sommant l’ensemble des particules qui sont à une distance ρ de p. Nous utilisons le
paramètre ρ pour faire varier la densité du motif. Si r est le rayon d’une particule p, alors une
petite valeur de ρ (ρ ≈ 2r) produit des motifs compacts. A l’inverse, une valeur élevée (ρ ≥ 3r)
produit des motifs fortement dendritiques.

La figure 3.10 montre quelques exemples de lichens produits par notre système. Nous avons
fait varier les paramètres de contrôle afin d’en illustrer l’impact sur la forme générée. Le pa-
ramètre σ contrôle la forme globale du cluster. Une valeur élevée de σ produit une forme très
étendue tandis qu’une valeur très faible permet de générer une forme ramassée. Le paramètre
τ caractérise l’aspect du cluster. Lorsque τ a une valeur élevée, le cluster est formé d’une mul-
titude de lobes. A l’inverse, si τ est petit, le cluster est constitué de dendrites plus ou moins
longues en fonction de σ. Enfin, le paramètre α permet d’introduire un biais dans la probabilité
d’agrégation : il permet d’agréger des particules au cluster, même si celles-ci ne vérifient pas les
propriétés de densité requises. Nous utilisons α pour augmenter la diversité d’aspect au sein
du cluster. Nous évitons ainsi l’apparition de motifs trop uniformes qui seraient peu réalistes.

3.3.5.2 Influence de l’environnement

La fonction E(p) est définie par :

E(p) = min(I(p),D(p),H(p))

Cette fonction estime pour un élément de lichen quelle est sa probabilité de se développer en
fonction de sa sensibilité à la lumière directe, la lumière indirecte et l’humidité (Figure 3.11).

Nous définissons ses différentes sensibilités par trois courbes de réponse. Les courbes I(p),
D(p), H(p) représentent respectivement, la sensibilité de la particule de lichen p à la lumière
indirecte, la lumière directe et l’humidité. Nous évaluons la sensibilité de p en son centre. Ces
fonctions retournent une valeur sur l’intervalle [0,1]. Une valeur proche de 1 signifie que les
conditions sont favorables. Une valeur proche de 0 caractérise des conditions environnemen-
tales défavorables. Ainsi, E(p) est égale à 1 si les caractéristiques de l’environnement sont fa-
vorables en p. A contrario, si les caractéristiques de l’environnement sont défavorables à la
croissance de p alors, la probabilité est de 0. Cela signifie qu’une particule p qui se trouve dans
une zone défavorable (en rouge) a une forte chance de dépérir, et ce quelle que soit sa proba-
bilité d’agrégation théorique. A contrario, une particule qui se trouve dans une zone favorable
(en vert) a une forte chance d’être agrégée au cluster existant.
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Très favorable

Défavorable

H(p)

L
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P(p)I
I(p)

L(p)

FIG. 3.11 – Processus de combinaison des caractéristiques de l’environnement et de la réponse
du lichen.

Prendre en compte les caractéristiques de l’environnement est essentiel afin de produire
des lichens aux formes réalistes ainsi qu’une distribution biologiquement plausible. L’étude de
la biologie du lichen nous a permis de déterminer les facteurs environnementaux importants
pour son développement. Nous avons ainsi constaté que la lumière indirecte et l’humidité ont
un rôle favorable alors que la lumière directe est plutôt inhibitrice. Nous avons défini les ca-
ractéristiques de l’environnement par le biais de trois cartes : une carte pour la lumière directe,
une carte pour la lumière indirecte et une carte pour l’humidité. Ces cartes donnent respecti-
vement les quantités de lumière directe, de lumière indirecte et d’humidité sur la surface de la
scène. Chacune de ces cartes peut être définie à la main ou bien être le résultat d’une simulation
physique.

Les cartes de lumière directe et indirecte, notées D et I , peuvent être produites de manière
précise par un calcul de radiosité hiérarchique qui permet de simuler les échanges de lumières
entre les plantes et les objets de l’environnement [83]. Cette approche permet une simulation
précise sur l’ensemble de la scène mais demande beaucoup de calculs. Dans notre système,
nous n’avons besoin de générer ces cartes que là où le lichen va se développer. La phase de
dispersion nous permet de connaître les objets sur lesquels le lichen se trouve.

Pour calculer D et I pour un objet donné, nous avons besoin de définir la trajectoire du
soleil. Or, celui-ci suit une trajectoire complexe qui varie tout au long de l’année. Afin de dé-
terminer sa contribution, nous avons fait l’hypothèse qu’il suit une trajectoire elliptique qui
ne varie pas au cours du temps. Nous avons également utilisé un hémisphère pour simuler la
présence du ciel qui diffuse et renvoie une partie de la lumière vers le sol. Nous utilisons une
méthode de Monté Carlos stochastique pour estimer la quantité de lumière directe et indirecte
reçue en différents points de l’objet au cours d’une journée. Nous échantillonnons l’objet pour
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lequel nous calculons ces cartes en subdivisant le maillage. Pour éviter de produire un effet de
crénelage sur les cartes, nous calculons une nouvelle discrétisation de la trajectoire du soleil à
chaque pas d’itération en utilisant la méthode proposée par Keller dans [48].

L’humidité joue un rôle considérable dans le processus de croissance du lichen. Ce sont des
organismes très résistants, capables de se mettre en sommeil jusqu’à l’apparition de conditions
d’humidité qui leur soient favorables. Par conséquent, cette carte est très importante. Toutefois,
la simulation de l’écoulement de l’eau de pluie dans toute la scène et de l’influence des rivières
est très coûteuse. Dans notre système, la carte d’humidité est définie par l’utilisateur. Cette carte
est créée en peignant directement dans la scène les caractéristiques d’humidité et de sècheresse.

FructicoseFolioseCrustose

H(p)I(p)L(p)

0

1

0

1

0
0 1 0 1 0 1

1

FIG. 3.12 – Courbes de sensibilité à la lumière et à l’humidité pour différentes variétés de
lichens.

Chaque variété de lichen possède sa propre sensibilité à l’environnement. La figure 3.12
donne un exemple pour les trois grandes familles. Ces courbes ont été obtenues à partir d’ob-
servation faites sur un biotope dans lequel on retrouve ces lichens. Ces courbes traduisent le
fait que les lichens de la famille des crustacés sont plus résistants à la lumière directe que les
autres lichens. Les lichens de la famille des folioses ont, quant à eux, besoin de beaucoup d’hu-
midité. Cela exprime le fait qu’on les trouve principalement sur des substrats poreux, tels que
les écorces des arbres et arbustes.

3.4 Atlas de lichen

Les particules produites par l’algorithme de propagation sont remplacées une à une par
un élément de lichen. Ces éléments sont organisés dans un atlas, lui-même organisé sous la
forme de tables qui stockent, pour une variété de lichen, ses éléments caractéristiques classés
en fonction de l’âge auquel ils peuvent apparaître (Figure 3.13). Ces fragments de lichens sont
représentés par des modèles texturés. Chacun de ces modèles représente un élément caractéris-
tique du lichen pour une famille donnée mais aussi à un âge donné. Il peut s’agir d’un fragment
de thalle mais aussi d’un organe reproducteur. Chaque modèle Mi d’une table possède un in-
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tervalle [ai, bi] qui définit sa probabilité d’apparition dans une table donnée. Si l’on note n le
nombre d’éléments d’une table, ces intervalles vérifient les deux propriétés suivantes :

100%

30% 100%

70%

age : [0,0.5] age : [0.7,1.0]age : [0.5,0.7]

FIG. 3.13 – Exemple de fragments, classés en fonction de leur âge et de leur probabilité d’ap-
parition, correspondant à l’atlas d’un lichen de la famille des crustacés.

[0, 1] = [a0, b0] ∪ · · · ∪ [ai, bi] ∪ · · · ∪ [an, bn]

[a0, b0] ∩ · · · ∩ [ai, bi] ∩ · · · ∩ [an, bn] = ∅

Cette classification par l’âge est un aspect important car elle permet de représenter la crois-
sance du lichen par des étapes clés. Nous définissons la probabilité d’apparition de chaque
fragment à partir d’observations faites dans la nature.

3.4.1 Processus de substitution

Après les phases de dispersion et de propagation, nous générons la géométrie de chaque li-
chen. Durant cette étape, les particules de chaque cluster sont remplacées par un modèle maillé
de l’atlas en accord avec leur âge et le type de lichen.

Le processus de substitution est réalisé comme suit. Etant donné une particule p, nous sé-
lectionnons dans l’atlas correspondant à la famille du lichen considéré, la table qui correspond
à la tranche d’âge de p. Nous sélectionnons ensuite de manière aléatoire un modèle de cette
table. Ce tirage est réalisé en accord avec la probabilité d’apparition des différents modèles de
la table. Pour cela, nous tirons un nombre aléatoire n sur l’intervalle [0,1] et nous sélectionnons
le modèle Mi tel que n ∈ [ai, bi].

La figure 3.14 illustre ce processus de substitution pour du lichen de la famille des fruc-
ticuleux. A la fin de la propagation, nous avons obtenu un ensemble de clusters formés de
particules de différents âges qui ont colonisé la branche. Les particules les plus jeunes se re-
trouvent sur le pourtour des clusters tandis que les particules les plus vieilles sont à l’intérieur.
Les particules du pourtour sont remplacées par de petits modèles peu touffus. A contrario, les
particules les plus vieilles sont remplacées par des modèles fortement ramifiés et denses.
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Modèle finalProcessus d’instanciation

FIG. 3.14 – Processus de substitution des particules par des fragments de lichen.

3.4.2 Remplissage de l’Atlas

La création des éléments de lichens et leur organisation dans l’atlas joue un rôle important
dans l’aspect réaliste des lichens produits par notre méthode. Nous avons développé des outils
adaptés à la modélisation des fragments de lichens de la famille des crustacés ainsi que pour
ceux de la famille des fructiculeux.

Les lichens crustacés forment une croûte de faible épaisseur sur la surface des objets. Nous
modélisons leurs fragments par le biais d’une carte de hauteur. Nous produisons celle-ci soit en
capturant le relief à partir d’une photographie, soit en la générant par une fonction de bruit. Les
lichens crustacés peuvent également présenter des éléments qui se détachent nettement du sol
comme des apothécies par exemple. Nous modélisons ces éléments en utilisant des cylindres
généralisés.

Les lichens fructiculeux sont formés d’une multitude de petites branches fortement rami-
fiées. Nous avons choisi de modéliser leur fragment à l’aide de L-Systèmes qui sont bien adap-
tés pour représenter ce type de géométrie.

La texture associée aux fragments de lichens est obtenue à partir de photographies ou bien
reproduite procéduralement. Dans le cas des lichens crustacés, la texture de la croûte est is-
sue d’une photographie et celle des apothécies est générée par une texture cellulaire. Pour les
lichens fructiculeux, la texture des branches est produite par une texture procédurale.

3.5 Synthèse

Notre modèle d’Open-DLA permet de modéliser des lichens relativement plats et d’aspect
rugueux comme les lichens crustacés mais également, des lichens volumineux tels que les li-
chens fructiculeux. De plus, en prenant en compte les données de l’environnement durant le
processus de colonisation, notre modèle produit des lichens dont la forme et la répartition sont
plausibles selon des critères biologiques.

Nous avons simulé la propagation de lichen de la famille des crustacés sur le béton (Fi-
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FIG. 3.15 – Lichens crustacés ayant colonisé un trottoir en béton.

Photographie Lichen de synthèse

FIG. 3.16 – Comparaison entre une photographie et une simulation de la croissance du Calo-
placa inconspecta.

Photographie Lichen de synthèse

FIG. 3.17 – Comparaison entre une photographie et une simulation de la croissance du Cheno-
theca furfuracea.
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gure 3.15 et 3.17) et la roche (Figure 3.16).

Lichen de synthèsePhotographie

FIG. 3.18 – Comparaison entre une photographie et une simulation de la croissance du Hypo-
gymnia heterophylla.

La figure 3.18 illustre le résultat obtenu lors de la simulation du développement de lichens
de la famille des fructiculeux : le Hypogymnia heterophylla. La simulation reproduit bien l’as-
pect général des lichens de cette famille. Toutefois, sur cet exemple, on constate la nécessité
d’avoir des outils adaptés pour modéliser les fragments de lichens. Les modèles utilisés ici
sont trop fins et dépourvus d’organes reproducteurs, ce qui nuit au réalisme de la forme fi-
nale. Le résultat final est suffisant pour une vue peu rapprochée, mais il n’est pas suffisamment
détaillé pour une vue macroscopique.

Certains types de lichens ne peuvent pas être représentés par notre modèle. C’est le cas
notamment des lichens qui forment de longs filaments qui s’enchevêtrent tels que l’Alectoria-
Sarmentosa (Figure 3.22).

Scène initiale Scène colonisée

FIG. 3.19 – Scène naturelle colonisée par des lichens de la famille des crustacés.
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FIG. 3.20 – Exemple d’une scène complexe colonisée par différents types de lichens.

FIG. 3.21 – Mascotte d’Eurographics’2004 avant et après colonisation par des lichens de la fa-
mille des crustacés mais aussi des fructiculeux.

Triangles Clusters Particules Propagation
Pierre de la figure 3.20(lichen vert) 450 5 505 50s
Pierre de la figure 3.20(lichen jeune) 2400 71 2400 483s
Arbre de la figure 3.20 450 5 54 1s
Mascotte de la figure 3.21 8388 26 2000 150s
Branches de la figure 3.20 8212 24 522 26s

TAB. 3.1 – Temps nécessaire, en seconde, à la simulation de la propagation du lichen des diffé-
rentes scènes en utilisant l’open-DLA.
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Notre système permet de simuler la colonisation d’une scène par différents types de lichens.
Lors de cette étape, un grand nombre de particules sont générées puis, substituées par des
modèles maillés. La table 3.1 donne quelques statistiques liées à la simulation de la propagation
de lichen dans le cas de trois scènes virtuelles (Figures 3.19, 3.20 et 3.21). Parmi ces informations,
on retrouve : le temps de calcul de la simulation, le nombre de sorédies, le nombre de particules
générées et le nombre de triangle du lichen avec et sans instanciation.

Dans la plupart des cas, le temps nécessaire à la propagation du lichen est inférieur à 1
minute. La seule exception est celle de la pierre de la scène de la figure 3.20 qui est recouverte
de lichens crustacés. Ceci est du au fait qu’un grand nombre de clusters en contact sont présents
sur la pierre ce qui nécessite énormément de tests de collision.

FIG. 3.22 – A gauche : Photographie d’Alectoria-Sarmentosa. A droite : Colonie de lichens
formée principalement par le phénomène de ruissellement de l’eau de pluie.

Enfin, dans notre système, la dispersion et la propagation du lichen peut-être réalisée au-
tomatiquement en calculant l’accessibilité de la surface, ou bien être définie par l’utilisateur.
Le contrôle manuel est très intuitif puisqu’il s’agit de peindre directement sur la surface les
régions de l’objet sur lesquelles chaque type de lichen peut se déposer et croître. La section 3.5
montre qu’avec cette approche, nous pouvons reproduire un grand nombre de lichen très faci-
lement. Toutefois, celle-ci ne permet de reproduire des distributions comme celle illustrée par
la figure 3.22. Pour reproduire ces formes dues à l’entrainement des soredies par les eaux de
ruissellement, il faudrait réaliser une simulation d’écoulement d’eau. Un modèle tel que celui
proposé par Dorsey dans [33] serait adapté à ce problème. Toutefois, ce type de simulation est
beaucoup plus coûteux en termes de temps de calcul mais est néanmoins possible avec cette
approche.
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Simulation de la chute et du
vieillissement des feuilles
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La modélisation du vieillissement des feuilles et la simulation de leur distribution dans
une scène virtuelle est un problème fondamental en informatique graphique. Le processus de
vieillissement des feuilles est très complexe car il n’inclut pas que le changement de couleur
que l’on peut observer en automne mais aussi une déformation de la feuille lorsqu’elle sèche.
On peut également constater un phénomène de putréfaction. De plus, l’environnement joue
un rôle significatif dans la manière dont ce vieillissement va évoluer. Ainsi la durée du jour,
la température et l’humidité sont des paramètres dont il faut tenir compte si l’on veut pouvoir
reproduire la dégradation d’une feuille au cours du temps de manière réaliste.

Ensuite, la distribution des feuilles est le résultat d’un ensemble de phénomènes dyna-
miques. Elles volent, planent et tourbillonnent dans le vent mais aussi glissent et roulent sur le
sol. La simulation de ces phénomènes est très complexe. Une simulation précise de ces dépla-
cements serait très coûteuse en temps de calcul. De plus, la manière dont la feuille va interagir
avec les flux venteux et son environnement est difficilement contrôlable, ce qui rend une simu-
lation peu utile.

Conditions atmosphériques Open Markov−Chain

Processus de vieillissementSimulation de l’écosystème Simulation de chute

Scène statique

Feuilles détachéesFeuilles statiques

Environnement

FIG. 4.1 – Aperçu du processus de simulation de vieillissement de feuilles.

Dans ce chapitre, nous présentons un système permettant de simuler le vieillissement et
la distribution de feuilles dans une scène automnale. Nous avons développé un modèle qui
permet de représenter le cycle de vie d’un ensemble de feuilles. Celui-ci est associé à un al-
gorithme de chute qui permet de reproduire de manière procédurale une distribution physi-
quement plausible des feuilles sur le sol. Notre objectif n’est pas de vieillir et de déposer une
feuille. Nous nous intéressons à l’évolution stochastique du feuillage d’un ou plusieurs arbres.
L’objectif de ce travail est de reproduire une distribution réaliste des feuilles dans une scène
virtuelle. Ce réalisme concerne d’une part la répartition en termes de teintes et de couleurs
telle que l’on peut l’observer en automne, et d’autre part, la distribution des feuilles au sol qui
peuvent former des tas par accumulation.

Nous simulons ces processus de vieillissement et de chute de feuilles en automne en tenant
compte des caractéristiques de l’environnement. Notre système d’évolution est contrôlé par un
modèle de vieillissement de feuilles : l’Open Markov Chain (Section 4.3). Ce modèle définit de
manière statistique leur évolution en fonction des caractéristiques de l’environnement.

Le processus de simulation du vieillissement est constitué de trois étapes (Figure 4.1). Tout
d’abord, nous évaluons les caractéristiques de l’environnement (Section 4.3.1). Nous générons
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la carte de température qui joue un rôle important dans le processus de vieillissement. Nous
calculons également une carte d’humidité qui a une influence sur la dégradation et la putréfac-
tion des feuilles. Ensuite, nous appliquons notre modèle de l’Open Markov Chain aux feuilles
de la scène. Pour chaque feuille, nous évaluons sa probabilité d’évolution en fonction des condi-
tions de température et d’humidité locales.

Enfin, nous appliquons nos algorithmes de sélection, chute et tassement (Section 4.4) pour
générer la distribution finale des feuilles dans la scène. Les feuilles sont détachées et chutent en
accord avec les données de l’environnement.

La section 4.5 montre quelques résultats que nous avons obtenus par cette approche.

4.1 Phénomènes chimiques et biologiques et coloration des feuilles

La couleur automnale des feuilles est le résultat de la dégradation de trois pigments qui sont
la chlorophylle, le carotène et l’anthocyane. La chlorophylle et le carotène, qui sont stockés dans
les cellules des feuilles, donnent des couleurs allant du vert au jaune en fonction de leurs taux
de concentration respectifs. Par contre, l’anthocyane, qui circule dans la sève des feuilles, est
responsable de la coloration rouge de certaines feuilles, comme celles de l’érable. Lorsque la
feuille meurt, ces pigments se détériorent et des tanins apparaissent (Figure 4.2). Ceux-ci sont
responsables de la coloration brune des feuilles en automne.

du vieillissement

Tannins :
restent lorsque la feuille meurt

Créé par la transformation du sucre
Anthocyanes :

Chlorophylle :

se dégrade au cours
lors du vieillissement

se détériore lors
Carotène :

FIG. 4.2 – Molécules responsables de la coloration des feuilles.

Les conditions qui déclenchent la dégradation des pigments, et ainsi le changement de cou-
leurs, sont la variation de température, la quantité de lumière qui décroit en automne et le taux
d’humidité. La température est le principal facteur déclenchant. Lorsque celle-ci diminue du-
rant la nuit, un bouchon de sève se forme entre la tige de la feuille et la branche qui la nourrit.
Le sucre, qui est produit par la photosynthèse, s’accumule dans la feuille et est transformé en
anthocyane. Si la sève est acide, l’anthocyane a une coloration rouge claire. A contrario, la colo-
ration de l’anthocyane est rouge foncée, voir pourpre dans un milieu plus basique. Lorsque la
température continue à baisser, la chlorophylle contenue dans la feuille va se dégrader, suivie
par le carotène qui est plus résistant. C’est l’ensemble de ce processus de création d’antho-
cyane et de dégradation de la chlorophylle puis du carotène qui est responsable de la variation
de couleur que l’on peut observer en automne (Figure 4.3).
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FIG. 4.3 – Exemple de la richesse de la coloration des feuilles en automne.

Le taux de concentration de ces trois pigments est différent pour chaque variété d’arbre. Le
carotène est très présent dans les feuilles du bouleau, du peuplier et du noyer. Par conséquent,
ces arbres ont une coloration qui tend vers le jaune durant l’automne. En revanche, les arbres
tels que l’érable, le chêne et le sumac vinaigrier, contiennent plus d’anthocyane et arborent
alors des tons automnaux qui tendent vers le rouge.

4.2 Modélisation de l’atlas

Déformation Extrusion

Modèle finalImage scannée Polygone

Triangulation

Modèle 3D déformé

FIG. 4.4 – Processus de modélisation d’une feuille.

Les feuilles en automne arborent une grande variété de coloris, de textures et de formes.
On peut ainsi observer des feuilles allant du vert au jaune, légèrement coudées, mais aussi
des feuilles totalement desséchées, allant du jaune au brun et s’enroulant sur elles-mêmes. Mo-
déliser toutes ces feuilles serait très compliqué et demanderait un vrai travail d’artiste. Notre
approche consiste à modéliser quelques feuilles définissant un ensemble réduit de modèles et
à les stocker dans un atlas.

L’atlas est organisé par paquets d’âges et de formes. Ceci nous permet de regrouper les
modèles de feuilles qui peuvent être utilisés pour un âge donné. La figure 4.5 illustre de manière
simplifiée la structure de l’atlas.

Les feuilles sont décrites par un maillage associé à une texture scannée. Dans la scène,
chaque modèle est défini comme une instance afin de réduire leur coût en mémoire. Pour
créer le modèle maillé et texturé d’une feuille, nous procédons en trois étapes (Figure 4.4). Tout
d’abord, nous créons un maillage en deux dimensions de la feuille en extrayant son contour à
partir du scan [64]. Le maillage est généré par une triangulation de Delaunay à partir du po-
lygone ainsi obtenu. Cette méthode nous permet de générer un maillage dont la résolution est
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4 semaines1 semaine 2 semaines

FIG. 4.5 – Schématisation simplifiée de l’atlas.

adaptée au niveau de détails souhaité. Ensuite, nous déformons ce maillage dans un espace à
trois dimensions. Cette étape a pour objectif d’augmenter le réalisme du modèle en lui donnant
du volume. Pour réaliser des déformations importantes, comme des plis ou des ondulations,
nous utilisons un système Masses-Ressorts associé à la feuille. Ceci nous permet de maintenir
une surface à peu près constante tout en appliquant des déformations importantes. Les petites
déformations surfaciques sont créées en déplaçant les sommets du maillage le long de la nor-
male par des valeurs aléatoires. Enfin, nous obtenons le modèle final en extrudant légèrement
le maillage déformé. Cette étape a pour but de donner une épaisseur à la feuille ce qui nous
permet alors de lui appliquer six textures (Figure 4.6) : trois pour la face avant et trois pour la
face arrière.

Bump Texture Alpha BumpTexture Alpha

Face arrièreFace avant

FIG. 4.6 – A gauche : Textures appliquées sur la face avant de la feuille. A droite : Textures
appliquées à la face arrière de la feuille.

La texture de la face avant et de la face arrière est obtenue en scannant une feuille. Ensuite,
le canal alpha et le bump sont générés automatiquement en appliquant des filtres classiques
sur l’image : passage en niveau de gris, détection de contours et flou Gaussien.

Lors du processus de plaquage de textures, un recalage rigide peut être nécessaire afin de
faire correspondre la face avant et la face arrière. Ceci est particulièrement visible lorsque la
feuille est trouée. Dans ce cas, le trou est défini dans l’espace texture par le canal alpha de la
face avant d’une part et de la face arrière d’autre part. Pour obtenir un modèle cohérent, il est
nécessaire que les deux faces soient en correspondance.
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Cette technique de modélisation nous permet de reproduire facilement la coloration très
complexe des feuilles en automne. La figure 4.7 illustre le type de feuille que nous avons créé
pour remplir l’atlas.

FIG. 4.7 – Exemple de modèle de feuilles texturées et déformées.

On peut constater que l’utilisation d’une texture scannée et la génération du bump et de
l’alpha correspondant donne un très bon résultat. Les modèles ont des couleurs très réalistes.
Toutefois, cette approche pose le problème de la déformation. Tordre, incurver et flétrir ces
feuilles n’est pas une tâche aisée. Nous avons utilisé un système Masses-ressorts pour réaliser
cette étape. L’utilisation de ce type de modèle ne permet pas de produire facilement des feuilles
qui s’enroulent sur elle même. Le problème de la modélisation des instances de feuilles reste
un problème ouvert. Malgré les nombreuses techniques proposées, le problème de la création
de feuilles réalistes n’est pas résolu.

4.3 Processus de vieillissement

Dans la section 4.1, nous avons vu que la coloration des feuilles est le résultat de la dé-
gradation de trois pigments. De plus, nous savons que cette dégradation est influencée par
l’environnement. Après avoir présenté comment nous définissons l’environnement, nous al-
lons décrire notre modèle qui repose sur les chaînes de Markov. Nous verrons alors comment
celui-ci peut permettre de représenter le cycle de vieillissement des feuilles.

4.3.1 Caractéristiques de l’environnement

Tenir compte des caractéristiques de l’environnement est essentiel. Les conditions atmo-
sphériques ont un impact direct sur la coloration des feuilles mais aussi sur leur répartition
dans une scène naturelle. Par exemple, dans les zones humides, les feuilles seront majoritaire-
ment putréfiées et auront des tâches brunes. A l’inverse, dans des zones sèches, exposées au
soleil, les feuilles seront plutôt jaunes et sans tâche.

Les travaux précédents privilégiaient soit la lumière du jour [61], soit la température [20]
comme facteur déclenchants du changement de couleur. Or, dans la nature, ce phénomène est
bien plus complexe car il dépend de ces deux facteurs qui sont corrélés. Dans notre système,
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nous utilisons la température et l’humidité, notée respectivement t et w, comme facteurs dé-
clenchants. Ces deux éléments jouent un rôle majeur dans le processus de putréfaction et de
dégradation de la feuille.

Afin de simplifier les notations, dans ce chapitre, les caractéristiques de l’environnement
seront définies par e = (t, w). De plus, t et w font référence à une échelle de température et
d’humidité, c’est à dire que l’on a t ∈ [0, 1] et w ∈ [0, 1].

Température La température est liée à la lumière directe et indirecte du soleil qui chauffe les
surfaces accessibles. Nous créons la carte de température, notée T en combinant les cartes de
lumière directe et de lumière indirecte. Nous évaluons la carte de lumière directe en intégrant la
quantité de lumière émise par le soleil au cours d’une journée. Nous discrétisons la trajectoire
du soleil en ensemble de sources ponctuelles en utilisant un échantillonnage stochastique [49].
Cette méthode nous permet d’éviter la présence de crénelage sur la carte qui nuirait à la simu-
lation du vieillissement.

Humidité L’humidité locale de la surface pourrait être calculée en utilisant un système de
particules contraint sur la surface comme présenté dans [33]. Cette méthode permet de suivre
précisément le chemin emprunté par l’eau de pluie qui ruisselle sur les surfaces et produit des
zones sèches et humides. Toutefois, cette approche serait très coûteuse car les caractéristiques
de l’environnement sont recalculées avant chaque application du processus de vieillissement.
Dans notre système, la carte d’humidité, notée W , est générée à partir d’une carte définissant
localement le taux d’humidité de la scène en présence d’eau. Cette carte est peinte à la main
par l’utilisateur.

4.3.2 L’Open Markov-Chain

Le processus de vieillissement des feuilles est représenté par l’Open Markov-Chain. Dans
notre système, nous l’avons implémenté sous la forme d’un graphe. Les nœuds de ce graphe,
notés Si, 0 ≤ i < n où n est le nombre de nœuds, représentent l’état dans lequel peut se
trouver une feuille. Chaque nœud stocke une référence vers le modèle de feuille de l’atlas
correspondant à un état donné. Les nœuds du graphe contiennent également des paramètres
définissant la sensibilité de la feuille à l’environnement.

Les arcsA(i, j) du graphe représentent les chemins par lesquels une feuille peut passer d’un
état à un autre. Les arcs stockent la probabilité pour qu’une feuille dans un état Si donné, passe
dans un autre état Sj. Dans notre modèle, cette probabilité de transition, noté Pij(e, t), dépend
des caractéristiques de l’environnement et du pas de temps de la simulation t (Figure 4.8).

Lorsqu’un nœud donne naissance à plusieurs arcs, leurs poids représentent la probabilité
relative qu’une feuille a de changer d’état. De plus, chaque colonne de la matrice de transition

62



4.3. Processus de vieillissement

Feuille légèrement vieilliesFeuilles jeunes Feuilles putréfiées

P13(e, t)

P01(e, t)

P24(e, t)

P12(e, t)

P35(e, t)

P25(e, t) P45(e, t)

P56(e, t)

S5 S6S3

S2

S0

S4

S1

FIG. 4.8 – Représentation simplifiée de l’Open Markov Chain représentant les différents états
pouvant être atteints lors du processus de vieillissement.

P constituée par les probabilités Pij(e, t) doit avoir une somme unitaire :

j=n−1

∑
j=0

Pij(e, t) = 1

Pour exprimer la probabilité qu’une feuille change d’état, nous nous sommes inspirés de
la notion de demi-vie que l’on retrouve en radioactivité. L’évolution de la radioactivité est
modélisée selon le principe de demi-vie qui définit le temps nécessaire pour que la moitié des
éléments radioactifs se désintègrent.

Si l’on considère une feuille dans un état donné Si, nous définissons sa demi-vie, notée
τi, comme le temps nécessaire pour que la moitié des feuilles qui se trouve dans cet état se
dégrade en un autre état. Le temps nécessaire pour qu’une feuille se dégrade, noté λi, est relié
à la demi-vie par la relation suivante :

λi =
ln 2
τi

Dans notre système, la demi-vie d’une feuille dépend des données de l’environnement. Elle
varie en fonction de la température et de la sécheresse de la feuille et est définie par la fonction
τi(e). La fonction de dégradation qui lui correspond est notée λi(e). Enfin, nous définissons la
probabilité pour qu’une feuille ne change pas d’état Si après une période de t unité de temps
par :

Pii(e, t) = e−λi(e) t 0 ≤ i < n

Notre modèle permet de définir pour chaque état de la feuille une fonction de dégradation
différente. Ainsi, statistiquement, les feuilles qui sont dans des états différents vieilliront à une
vitesse différente. Pour chaque arc A(i, j) du graphe codant notre modèle de l’Open Markov
Chain, les probabilités Pij(e, t) sont définies par une fonction de transition notée Xij(e). Cette
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fonction définie la distribution relative d’une feuille dans un état donné Si vers un autre état
Sj du graphe. La probabilité pour qu’une feuille vieillisse sur une période t est donnée par
1−Pii(e, t). Ainsi, Pij(e, t) est définie par :

Pij(e, t) = (1−Pii(e, t)) Xij(e) 0 ≤ i < n i 6= j

Afin que la fonction Pij(e, t) puisse être définie comme une loi de probabilité, les fonctions
de transitions Xij(e) doivent vérifier la relation suivante :

j=n−1

∑
j=0

Xij(e) = 1

Influence de l’environnement Les fonctions de demi-vie τi(e) sont définies par une interpo-
lation bilinéaire de quatre coefficients. Ces coefficients notés τi(0, 0), τi(1, 0), τi(0, 1) et τi(1, 1)
représentent, respectivement, la demi-vie d’une feuille dans chacun des cas extrêmes suivants :
humide et froid, humide et chaud, sec et froid et enfin, sec et chaud. Si l’on note respectivement
a et b le taux de chaleur et le taux d’humidité de la zone où se trouve la feuille, alors sa demi-vie
est donnée par l’équation :

τi(a, b) = (1− a)(1− b) τi(0, 0) + a(1− b) τi(1, 0) + (1− a)b τi(0, 1) + ab τi(1, 1)

De même, les fonctions de transition Xij(e) sont définies par une interpolation bilinéaire de
quatre constantes, notées d1, d2, d3 et d4, qui définissent la répartition relative du passage d’un
état à l’autre dans chacun des cas extrêmes précédents. La fonction Xij(a, b) associée à des taux
de chaleur a et d’humidité b est définie par :

Xij(a, b) = (1− a)(1− b) d1 + a(1− b) d2 + (1− a)b d3 + ab d4

Cela implique que le designer doit définir quatre constantes pour chaque arc A(i, j) et quatre
autres pour chaque état Si de l’Open Markov Chain.

Processus de vieillissement des feuilles Etant donné une période de temps t et une feuille
dans un état initial Si, nous évaluons la probabilité de transition Pij(e, t) en tenant compte
de la température locale et du taux d’humidité. Les caractéristiques de l’environnement sont
données par les cartes de température et d’humidité. Leur valeur est évaluée au centre de la
feuille. Ensuite, nous testons le changement d’état de la feuille en accord avec sa probabilité de
transition. Si la feuille change d’état, nous mettons à jour les références vers l’instance de feuille
correspondant dans l’Atlas. Dans le cas contraire, la feuille n’évolue pas.

4.4 Simulation de la chute de feuilles

Nous disséminons les feuilles dans la scène en quatre étapes (Figure 4.9). Tout d’abord,
nous évaluons pour chaque feuille sa probabilité de se détacher de sa branche en fonction de
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Détachement Chute Empilement Compactage

FIG. 4.9 – Ensemble des processus mis en jeu lors de la simulation de la chute des feuilles.

la vitesse du vent mais aussi de son état actuel. Ensuite, nous calculons le mouvement des
feuilles qui planent dans le vent, et qui roulent et glissent sur le sol. Pour cela, nous appliquons
des modèles de trajectoires procédurales. Ensuite, nous contrôlons la fin de leur déplacement
par un processus d’empilement. Finalement, nous compactons les tas de feuilles au sol par le
biais d’une simulation physique.

4.4.1 Processus de détachement

Dans la nature, une feuille se détache de sa branche porteuse du fait de la formation d’un
joint entre la tige et la branche. La photosynthèse ne peut donc plus se faire car la feuille ne
dispose plus des éléments nécessaires ; elle finit par mourir. De plus, toutes les feuilles n’ont
pas la même résistance au vent. Cela dépend de leur exposition d’une part mais aussi de leur
âge. Plus la feuille vieillie et plus elle va être arrachée facilement.

Nous définissons, pour chaque état dans lequel peut se trouver une feuille dans l’Open Mar-
kov Chain, une fonction qui définit sa probabilité de tomber. Cette fonction est notée Di(s, t),
où s défini la force du vent.

Nous définissons la fonction Di(s, t) par l’équation suivante :

Di(s, t) = e−δit e−s2/σ2
i

La constante δi est définie par δi = ln 2/τi, où τi représente la période de temps nécessaire
pour que la moitié des feuilles tombe lorsqu’il n’y a pas de vent. La constante σi contrôle la
sensibilité à la force du vent.

Le processus de détachement se fait comme suit : pour chaque feuille de la scène, nous
calculons sa probabilité de se détacher Di(s, t) en fonction de son âge et de la vitesse du vent.
Si la feuille se détache, elle est ajoutée à la pile de feuilles volantes et fera l’objet des processus
de chute et de dépôt. Dans le cas contraire, elle reste attachée à l’arbre.

4.4.2 Simulation de la chute des feuilles

Les mouvements que peuvent réaliser les feuilles sont définis par un ensemble de modèles
de trajectoires qui peuvent être appliquées en fonction de la taille des feuilles et de la vitesse du
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vent. Chaque modèle de feuille est caractérisé par un ensemble de motifs de mouvement. Cette
méthode nous permet de produire des mouvements différents en fonction du type de feuille.
Ainsi, une feuille de platane ne se mouvra pas de la même manière qu’une feuille de chêne.
Dans notre système, nous distinguons les mouvements selon qu’ils s’agissent de mouvements
de chute, ou bien des mouvements au sol.

Chute chaotiqueChute verticale Chute en spiraleDégringoladeFlottement

FIG. 4.10 – Motifs de chutes prédéfinis.

Trajectoires de chute Nous avons reproduit dans notre système les motifs de chutes que l’on
retrouve dans certaines simulations [85, 10] et que l’on peut observer dans la nature : chute
verticale, chute chaotique, flottement, dégringolade et chute en spirale (Figure 4.10). Ces tra-
jectoires de chutes sont codées dans notre système comme un ensemble de vecteurs de dé-
placement relatifs. Ces vecteurs représentent la vitesse et la direction des feuilles pour chaque
pas de temps. Le mouvement complet suivi par la feuille est obtenu en sommant ces vecteurs
de déplacements avec les vecteurs de vitesse, qui définissent le flux d’air, pour chaque pas de
temps.

Glissement Saut Roulement

FIG. 4.11 – Motifs de déplacement des feuilles qui sont au sol.

Mouvements au sol Lorsque les feuilles sont au sol, elles glissent, décollent et roulent. Ces
mouvements sont très complexes à reproduire par une simulation physique à cause des nom-
breuses collisions qu’ils génèrent, mais aussi à cause des flux venteux qui sont plus turbulents à
ce niveau. Sous un vent léger, les feuilles peuvent glisser, ou rouler, en fonction de la nature du
sol. Lorsque le vent est plus important, les feuilles peuvent être arrachées du sol et emportées
dans un tourbillon. Quelques instants après, elles vont se redéposer un peu plus loin sur le sol
(Figure 4.11). Nous modélisons ce mouvement en adaptant le modèle présenté dans [68] qui
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simule le phénomène de saltation de grains de sable et qui consiste en une projection de grains
de sable par le vent, suivi par un phénomène de dépôt.

Le principe est le suivant. Dans un premier temps, les feuilles au sol, situées sur le dessus
de la pile, sont marquées comme volantes. Si le vent est léger, nous leurs appliquons un mou-
vement de glissement dans la direction du souffle. Afin d’éviter des problèmes de collisions
avec les feuilles situées dessous, nous appliquons d’abord un léger mouvement vertical. Si le
vent est plus fort, nous déplaçons les feuilles dans la direction du vent et d’une hauteur pro-
portionnelle à la force du souffle. Puis, nous appliquons un mouvement chaotique pour faire
chuter la feuille sur le sol.

Chute Empilement

c2c1c0

p0

p2

t0

p1

t2t1

FIG. 4.12 – Processus d’empilement de feuilles.

Processus d’empilement Les feuilles ont une géométrie complexe, ce qui rend la détection
de collision avec les autres feuilles, mais aussi avec les objets de la scène, coûteux en termes
de temps de calcul. Pour régler ce problème, nous utilisons des cylindres englobants pour ac-
célérer le processus de détection de collisions lors de la chute des feuilles. Chaque cylindre est
échantillonné par n points d’échantillonnage, noté ci. Ces points sont prédéfinis en fonction du
type et de la géométrie de la feuille contenue dans le cylindre. La trajectoire de la feuille est
discrétisée en un ensemble de segments. Nous approximons la détection de collisions en cal-
culant l’intersection entre les trajectoires, notées ti, de ces échantillons et les objets de la scène
(Figure 4.12). Si l’on considère un segment constituant un élément de trajectoire, la détection de
collision, entre une feuille et la scène, consiste à calculer l’intersection entre chacune des trajec-
toires suivies par les points ci et les triangles de la scène. De façon similaire, nous détectons la
collision entre deux feuilles en calculant l’intersection entre chacune des trajectoires des points
ci et les cylindres englobants des feuilles au sol. Lorsque des collisions sont détectées le long
des trajectoires ti, la feuille est figée au niveau du point d’intersection pk si tk est la trajectoire
vérifiant l’inégalité pk > pi ou i ∈ [0, n].
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4.4.3 Compactage des tas de feuilles

A la fin du processus de chute, nous obtenons un tas dans lequel chaque feuille plane légè-
rement par rapport aux autres. L’utilisation des cylindres englobants pour accélérer la détection
de collisions ne permet pas de produire des amoncellements compacts. Cette dernière étape a
pour objectif de générer des tas de feuilles plus réalistes. Pour cela, nous réalisons une simula-
tion physique de la chute des feuilles à partir de cet état quasi-statique.

La complexité de la forme des feuilles et le grand nombre de feuilles de la scène rend cette
étape coûteuse en termes de temps de calcul. Plusieurs techniques ont été proposées pour ma-
nipuler un grand nombre d’objets déformables en contact [46].

Toutefois, notre approche permet d’accélérer considérablement cette étape. A partir de l’état
quasi-statique obtenu par l’algorithme précédent, nous réalisons la simulation de chute de ma-
nière incrémentale. Pour cela, nous partitionnons les tas en ensembles de feuilles organisés en
fonction de leur hauteur respective. La scène finale est obtenue en simulant la chute de chaque
ensemble de feuilles, étage par étage, et en les figeant après la simulation.

4.5 Résultat et discussion

L’Open Markov Chain permet de représenter le cycle de vieillissement des feuilles en tenant
compte des propriétés de l’environnement. Notre système calcule automatiquement la distri-
bution de feuilles sur le sol lorsqu’elles tombent de l’arbre et génèrent des tas. Nous utilisons
un atlas pour stocker les modèles de feuilles à différents instants de leur vieillissement. Dans
cette section, nous présentons les résultats que nous avons obtenus en modélisant des scènes
d’automne avec l’Open Markov Chain.

Les figures 4.13, 4.14 et 4.15 montrent les résultats que nous avons obtenus en modélisant
des paysages d’automne avec notre système.

La scène de la figure 4.13 contient 9142 feuilles réparties dans les deux arbres. A chaque pas
de simulation, l’algorithme de sélection détache des feuilles qui vont alors chuter jusqu’au sol.
Du fait de la présence de vent, les feuilles s’accumulent contre le mur et forment plusieurs tas.
On peut constater que la distribution de la coloration des feuilles est réaliste. Pour cette scène,
nous n’avons utilisé que 16 modèles de feuilles et défini 32 transitions possibles. Cela montre
que l’on peut se contenter d’un très petit nombre de modèles pour produire des scènes dont
l’aspect est plausible d’un point de vue biologique.

Toutefois, dans la nature, lorsque des feuilles forment un tas aussi dense, elles accumulent
beaucoup d’humidité qui accélère le phénomène de putréfaction. De plus, cette humidité va
assouplir les feuilles qui vont alors épouser le relief du sol. Dans notre système, les feuilles ne
modifient pas les données de l’environnement. De ce fait, l’accumulation des feuilles n’accélère
pas le processus de putréfaction. De plus, comme nous utilisons des instances de feuilles, nous
ne pouvons pas modifier leur géométrie selon des critères locaux. Dans ce cas, on produirait
une très grande quantité de feuilles qui serait difficilement gérable. Toutefois, cela pourrait
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FIG. 4.13 – Scène virtuelle illustrant l’évolution de la coloration et de la chute des feuilles au
cours de la simulation et en accord avec les conditions climatiques.
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être réalisé par le biais d’une simulation physique en considérant les feuilles comme des corps
mous.

Age nF t nI nS

1 0 1’40 0 0
2 218 2’ 3127952 1384
3 647 4’95 6406260 2850
4 1156 10’90 10291244 4400
5 1735 20’25 14129548 7598
6 2381 34’06 18888808 10700
7 3066 47’95 23213457 14058
8 3725 59’96 27260268 17685
9 4340 74’39 32132686 21680
10 4957 85’20 36198222 25697
11 5482 96’26 40619604 29991
12 5947 108’98 44916299 34490
13 6424 118’86 49065220 39059
14 6808 126’86 53088893 43664
15 7136 138’15 57095990 48382
16 7439 140’76 61265993 53202

TAB. 4.1 – Statistiques obtenues à partir de la simulation de la scène illustrée par la figure 4.13.

La table 4.1 donne des statistiques liées à cette scène : le temps écoulé lors de la simula-
tion, le nombre de feuilles qui tombent nF, le temps de simulation du vieillissement et de la
chute des cylindres englobants t, le nombre d’intersections testées nI et le nombre de segments
constituant les trajectoires nS générées par les feuilles lors de leur chute. Cette table montre que
la simulation du vieillissement des feuilles et leur positionnement à partir des cylindres englo-
bants est rapide. La scène finale, obtenue après la simulation de l’effondrement des tas peut
nécessiter jusqu’à 12h de calcul. Ces temps montrent que l’étape durant laquelle les feuilles
sont compactées est la plus coûteuse en temps de calcul. Toutefois, cela n’est pas un problème
car il s’agit de l’étape finale de l’algorithme. De plus, l’utilisateur bénéficie d’un retour rapide
du pré-positionnement des feuilles par le biais de l’algorithme de chute qui offre une approxi-
mation de la scène finale. Il peut ainsi modifier les paramètres de vieillissement du modèle ou
les conditions environnementales, tout en ayant un retour visuel rapide du résultat final.

Les scènes de la figure 4.14 et 4.15 contiennent entre 14302 et 25202 feuilles. La simulation
du vieillissement des feuilles a été réalisée en moins d’une seconde. L’étape de préplacement
a pris quant à elle moins de 3 minutes. Pour modéliser ces deux scènes, nous avons utilisé des
outils de contrôle pour ajouter des feuilles dans des zones précises : la brouette et la fontaine.
L’algorithme automatique de chute de feuilles à partir des données de l’environnement est bien
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FIG. 4.14 – Feuilles tombant d’un platane, recouvrant le sol et s’accumulant dans une brouette.

FIG. 4.15 – Simulation de la chute de feuilles de bouleau dans une scène virtuelle.
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adapté pour distribuer rapidement une grande quantité de feuilles mais n’est pas suffisant. En
effet, dans le cadre d’un travail artistique, l’utilisateur peut souhaiter ajouter ou enlever des
feuilles dans certaines zones de la scène indifféremment de toute considération environnemen-
tale. Par exemple, cela permet de chasser les feuilles d’une zone de passage telle qu’une route
ou un trottoir. Nous avons commencé à intégrer trois outils dans notre système : un outil de
génération de feuille pour disperser des feuilles à un endroit précis de la scène, un outil de
génération de souffle et d’explosion pour dégager des zones et, enfin, un outil de création de
vortex pour créer des accumulations de feuilles.

Afin de permettre la gestion en mémoire d’une très grande quantité de feuilles, nous uti-
lisons un atlas de modèles de feuilles. La scène est alors constituée d’un ensemble d’instances
définies par une simple matrice de transformation 4x4 et d’une référence à un modèle de l’at-
las. Si cette technique présente l’avantage de minimiser le coût de la scène en mémoire, elle a
un inconvénient majeur.

Comme la géométrie des feuilles est définie par les modèles de l’atlas, lors du processus de
vieillissement, certaine feuilles peuvent changer significativement de forme. A chaque étape
du vieillissement, nous devrions donc recalculer toute la simulation de chute afin qu’aucune
feuille ne s’intersecte. Nous avons développé l’algorithme de chute pour éviter cela. Celui-ci
génère un empilement de cylindres englobants de sorte que lorsque ceux-ci sont en contact, les
feuilles ne s’intersectent pas. Pour cela, le cylindre englobant doit englober toutes les feuilles de
l’atlas. De fait, il peut arriver que le cylindre soit si haut qu’un tas de feuilles atteigne une feuille
attachée à un arbre. Dans ce dernier cas, nous commençons par réaliser la simulation physique
sur les feuilles des tas puis nous appliquons notre algorithme de chute aux feuilles restées dans
l’arbre en considérant le nouveau tas de feuilles comme faisant partie de la scène statique. En-
fin, la scène finale est obtenue en effondrant les nouveaux tas obtenus par le biais d’une simula-
tion physique. Le problème de cette approche est qu’elle augmente encore le temps nécessaire
à l’étape d’effondrement.
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Dans la nature, les fissures sont présentes sur un très grand nombre d’objets. Leur appari-
tion peut être due à des chocs ou des impacts mais aussi à des phénomènes thermiques telle
qu’une succession de dilatations et de contractions des matériaux. De ce fait, en informatique
graphique, la création de fissures a principalement été traité comme un phénomène physique.
En tant que tel, les méthodes proposées sont toujours orientées vers la simulation. Toutefois,
cette approche pose un grand nombre de problèmes.

Tout d’abord, la simulation d’un phénomène physique nécessite très souvent un très grand
nombre de paramètres, généralement issus de mesures. Ces paramètres sont souvent tech-
niques et à ce titre, ils sont difficiles à manipuler dès lors que l’on recherche un résultat précis.
De plus, dans certains cas, une simple mesure ne permet pas de rendre totalement compte de
la richesse d’un objet. Par exemple, lorsque celui-ci est constitué de matériaux granuleux, dont
la résistance et la répartition variable de chaque type de grain à une grande importance dans la
trajectoire suivie par une fracture. Pour régler ce genre de problème, il est nécessaire de passer
par la modélisation du matériau, ce qui reste une étape très complexe.

Ensuite, la simulation de l’apparition d’une fissure sur un objet de synthèse demande des
temps de calculs conséquents. Ce temps est justifié dans le cas de l’évaluation de la résistance
d’un édifice architectural à la rupture. Ce n’est pas le cas en ce qui concerne la création ou
l’animation de l’apparition d’une fissure dans le cadre d’une œuvre artistique, comme un film
d’animation. L’artiste a besoin d’un retour visuel direct pour contrôler son travail et doit pou-
voir obtenir le résultat qu’il souhaite avec le plus de confort possible.

Enfin, une caractéristique importante de la simulation de fissures est qu’elle nécessite une
discrétisation des objets. Dans la grande majorité des travaux existants, cette discrétisation a
deux conséquences. La première est qu’elle produit des artéfacts le long du front de propaga-
tion de la fissure sous la forme de crénelage. Celui-ci est d’autant plus marqué que les tensions
locales sont élevées. Pour diminuer ces défauts, on peut augmenter la finesse de la discrétisa-
tion, soit localement, soit sur tout l’objet. Ceci pose alors un autre problème car on augmente
ainsi le coût de la simulation, d’une part en mémoire et d’autre part en termes de temps de
calcul.

Notre objectif est de modéliser des fissures réalistes même vue de très près. Pour cela, nous
souhaitons pouvoir modéliser une grande variété de fissures : fines, larges, lissées ou encore
extrêmement bruitées. Il est également nécessaire de pouvoir modéliser leur intérieur qui peut-
être visible selon certains points de vue. Les méthodes par simulation physique ne sont donc
pas adaptées à notre problème. Dans ce chapitre, nous décrivons notre méthode d’ajout de
fissures qui repose sur une approche phénoménologique. Celle-ci, plus proche de ce que peut
faire un artiste, nous permet de résoudre un grand nombre des problèmes apportés par la simu-
lation. Notre modèle permet la création de la vraie géométrie des fissures, y compris l’intérieur.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de discrétiser les objets ce qui permet d’éviter l’apparition d’arté-
facts le long de la fissure. Notre modèle fonctionne pour un très grand nombre de matériaux et
n’est pas limité aux objets constitués de matériaux homogènes.

La figure 5.1 illustre notre approche. Dans notre système, une fissure est définie par un
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Composition

Objet fissuréObjet

Paramètres de propagation FissureAtlas de fissures génériques

Processus de placement Processus de propagation

FIG. 5.1 – Aperçu du processus d’ajout d’une fissure sur un objet.

modèle générique défini en deux dimensions (section 5.1) stocké dans un atlas. Celui-ci est
ensuite projeté sur un objet pour produire le volume de la fissure (section 5.2). L’objet fissuré
est obtenu en retranchant ce dernier au volume de l’objet initial.

5.1 Modélisation des fissures

Les fissures sont représentées par des fissures génériques en deux dimensions qui per-
mettent de décrire leur structure et leur forme intérieure. Nous stockons ces fissures génériques
dans un atlas organisé en fonction du matériau auquel elles peuvent être appliquées. Cette mé-
thode nous permet de générer aisément une grande variété de fissures définies dans l’atlas par
exemple par le biais d’opération de bruitage ou de lissage.

5.1.1 Modèle de fissures génériques

Une fissure générique F = {M,P} est caractérisée par un motif de fissure M et un en-
semble de courbes de profils P qui définissent respectivement sa structure et sa forme inté-
rieure au niveau de ses sections.
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FIG. 5.2 – Structure d’une fissure générique. Les flèches illustrent le processus de parcours du
graphe.

Les motifs de fissure sont représentés sous la forme d’un graphe orienté dénoté G. Les
nœuds du graphe notés N , stockent les profils qui définissent l’intérieur des différentes sec-
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tions de la fissure. Chaque nœud du graphe stocke, deux ou plusieurs profils, en fonction de sa
connectivité. Les feuilles du graphe qui sont des nœuds unaires et les nœuds binaires stockent
deux profils. Les nœuds n-aires tels que n > 2 possèdent n profils(Figure 5.2).

Notons Nj une feuille et Ni son nœud père. Nj stocke deux profils Pij et Pji. Dans le cas
général, Pijk fait référence au profil du nœud Nj lorsque nous traversons le graph de Ni à Nk.

L’arc entre Ni et Nj sera noté Aij. L’angle formé par deux arcs consécutifs Aij et Ajk sera
noté αijk. L’arc Aij est valué par la distance entre deux nœuds Ni et Nj notée δij. La distance
entre deux nœuds du graphe est définie par la distance minimum nécessaire pour les joindre
en parcourant les arcs.

Nous définissons un profil de fissure par une spline. Les points de contrôle seront notés pi,
i ∈ [0, n− 1], n étant le nombre de points de contrôle.

5.1.2 Edition d’un motif de fissure

Il y a deux façons pour définir le motif d’une fissure : à partir d’une photographie ou pro-
céduralement. Dans la pratique, nous combinons ces deux méthodes.

Nous avons développé une interface (figure 5.3) qui permet au designer d’ajouter et de re-
tirer interactivement des points de contrôles à partir d’une photographie de fissure. Ces points
correspondent aux nœuds du motif de fissure. L’angle relatif αijk entre les arcs Aij et Ajk, et la
distance δij, sont calculés directement à partir de ce graphe en deux dimensions. Ensuite, l’uti-
lisateur peut définir pour quelques nœuds un ou plusieurs profils en fonction de sa valence.
Le designer doit définir au minimum un profil pour chaque nœud terminal. Les autres profils
seront générés par interpolation.

FIG. 5.3 – Création d’un motif à partir de la photographie d’une fissure.

Les motifs de fissures peuvent aussi être générés procéduralement. A partir d’un motif gros-
sier édité à la main ou par le biais d’un L-System, l’utilisateur peut générer des motifs détaillés.
Nous avons développé des outils de hauts niveaux qui permettent de perturber (figure 5.4) et,
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ou, de lisser (figure 5.5) un motif de fissure.

Fissure de pierre Motif bruitéFissure générique

FIG. 5.4 – Création d’un motif de fissure de type pierre par bruitage.

Fissure de verre Fissure générique Motif lissé

FIG. 5.5 – Création d’un motif de fissure de type verre par lissage.

Nous utilisons deux méthodes pour perturber le motif. La première méthode consiste à
insérer des points le long des arcs Aij du motif et à perturber leur position le long de celui-ci.
Dans ce cas, le motif grossier porte le motif perturbé. La deuxième méthode que nous utilisons,
consiste à insérer des points le long des arcs et à perturber tout le graphe par une fonction
de bruit. Dans ce cas, tout le motif est perturbé. Ces méthodes permettent à l’utilisateur de
créer des fissures d’aspect rugueux à partir d’un motif de fissure grossier. Nous utilisons cette
approche pour créer des fissures sur des objets en terre ou en pierre.

Pour lisser le motif, nous utilisons une fonction de perturbation pour contrôler la variation
entre les angles αijk et αjkl intervenant au niveau des nœudsNij,Njk etNkl . Lorsque la variation
est faible, le motif est très lisse, a contrario, lorsque les variations sont importantes, le motif
s’enroule sur lui même. L’utilisation d’une fonction de perturbation permet de produire des
motifs lisses qui présentent tout de même des décrochements. Nous avons utilisé cette méthode
pour créer les fissures sur les objets en verre.

5.2 Ajout d’une fissure

Le processus d’ajout d’une fissure F sur un objet initial O peut-être décomposé en trois
phases (figure 5.6). La première phase consiste à projeter le motif de fissureM sur l’objet ce qui
a pour but de créer un squelette en trois dimensions. Ensuite, nous créons les profils attachés
aux nœuds du squelette en interpolant les profils stockés au niveau des sections du motif de
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fissure, et nous les orientons en fonction de la normale locale. Le volume final de la fissure

Difference
Mapping

Step
Sweeping

Step
Boolean

FIG. 5.6 – Processus de modélisation d’une fissure.

est obtenu à partir d’un cylindre généralisé construit en balayant les profils interpolés le long
du squelette. Enfin, la dernière étape consiste à générer l’objet fissuré. Pour cela, nous ôtons le
volume de la fissure à celui de l’objet original en calculant la différence booléenne O−V . Dans
notre système, nous utilisons des techniques classiques pour calculer la différence booléenne.

5.2.1 Création du squelette

Etant donné une fissure générique F , la création du squelette en trois dimensions lui cor-
respondant est réalisée en projetant le motif de fissure M sur la surface de l’objet.

A partir d’un point d’ancrage c0 et d’une direction initiale u0, l’algorithme reproduit sur la
surface maillée un déplacement correspondant au parcours du graphe G. Les directions et les
pas de déplacement sont définis à partir des paramètres αij et δij stockés, respectivement, au
niveau des nœuds et des arcs du graphe.

sn ≡ Pj
Xk

X0 ≡ ci

sk

R0
s0 ≡ Pi

Rn

Xn ≡ cj

Rk

FIG. 5.7 – Structure du squelette en trois dimensions produit par la projection d’un motif de
fissure.

Les nœudsNi du motif sont transformés en sommets notés ci et les arcsAij sont transformés
en un ensemble de segments [sk, sk+1], k ∈ [0, n − 1] avec s0 ≡ ci et sn ≡ cj. Les sommets sk

correspondent à l’intersection entre les arêtes des triangles du maillage et le motif de la fissure
qui se propage sur l’objet (figure 5.7).

Pour chaque sommet sk du squelette, nous construisons un repère localRk = (sk, dk, tk, nk).
Le vecteur dk définit la direction de propagation de la fissure au niveau du sommet sk et nt est
la normale à la surface en ce point. Si sk est à l’intérieur d’un triangle alors, nk est la normale
de celui-ci. A contrario, si sk est sur une arête ou est confondu avec un sommet, alors, nk est
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définie comme la moyenne des normales des triangles voisins. Le vecteur tangent tk est défini
par tk = nk ∧ uk.

5.2.2 Création du volume de la fissure

Les sections Xk du volume de la fissure, situées au niveau des sommets sk, sont obtenues
en interpolant les profils définis en s0 ≡ ci et sn ≡ cj, et en les replaçant dans le repèreRk. Pour
réaliser l’interpolation entre deux profils, nous évaluons la distance δik entre deux sommets ci et
cj du motif. Nous définissons cette distance comme la somme des distances de chaque segment
entre s0 = ci et sk :

δik =
k−1

∑
j=0
‖sj+1 − sj‖

Ainsi, pour chaque sommet sk, nous définissons sa section par l’interpolation linéaire sui-
vante :

Xk =
δik

δij
Pi +

(
1− δik

δij

)
Pj

n−1

i
n

d

p
sj

d

i

j

0

it i
jn

t j
p0 tk

nk

sk dk

pn−1

pn−1 p

s

FIG. 5.8 – Création du volume de la fissure.

Pour créer le volume de la fissure, nous parcourons le squelette comme illustré sur la fi-
gure 5.2. Pour chaque segment [sk, sk + 1] du squelette, le volume de la fissure est défini par le
cylindre généralisé qui connecte les sections Xk et Xk+1 (Figure 5.8). Nous générons le volume
des nœuds terminaux du squelette en interpolant les deux profils autour de l’axe qui passe par
le sommet X sk et qui a pour direction nk (Figure 5.8).

Après avoir construit le volume de la fissure, nous générons l’objet fissuré. Pour cela, nous
retirons le volume de la fissure de l’objet initial par différence booléenne. Dans notre système,
nous utilisons des techniques standard pour réaliser cette opération.

5.2.3 Cas particuliers

Dans certains cas, deux sections consécutives Xk et Xk+1 du squelette s’intersectent. Ceci
a pour conséquence de produire un volume inconsistant pour le segment [sk, sk+1] correspon-
dant, durant la phase de génération de la géométrie. Ce cas apparait principalement dans les
zones où la courbure locale de la surface est trop importante par rapport à la taille de la sec-
tion. C’est également le cas lorsque la fissure marque un changement de direction important et
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k+1n

tk

n
uk

k

k+1u uk+1

FIG. 5.9 – Une Intersection entre deux sections peut apparaître dans les zones de forte courbure.

qu’elle revient sur elle-même (Figure 5.9).

L’apparition d’un volume inconsistant nous empêche d’évaluer correctement l’opération
booléenne nécessaire à la création de l’objet fissuré. Ces volumes sont dus au fait que la résolu-
tion de l’objet maillé n’est pas forcément adaptée à la résolution de la fissure. Lors de la phase
de projection, chaque arc de la fissure générique est décomposé en n + 1 segment si n + 1 est
le nombre d’arêtes traversées. Si la fissure est trop profonde ou trop large pour les torsions gé-
nérées par la projection, alors le volume peut s’auto-interpénétrer. Pour résoudre ce problème,
nous réalisons une étape de ré-échantillonnage du squelette qui consiste à fusionner et/ou dé-
composer les sommets du squelette de sorte que sa résolution soit adaptée à sa morphologie.
Le squelette ainsi généré respecte au mieux la courbure locale et les propriétés de la fissure.

Processus de fusion Cette étape a pour rôle d’adapter localement le nombre de sommets du
squelette à la taille des sections. Notons ri et rj les rayons des disques centrés en si et sj, sur
le squelette, et englobant les sections correspondantes Xi et Xj. Les deux sections risquent de
s’intersecter si δij < ri + rj. Dans ce cas, nous fusionnons si et sj et créons le nouveau sommet
sk sur le squelette par interpolation linéaire :

sk =
risi + rjsj

ri + rj
Xk =

riXi + rjXj

ri + rj

Processus de décomposition Le processus de décomposition a pour objectif d’ajouter des
points sur le squelette si la distance δij est trop grande par rapport à la taille de la section.
Cette étape permet de produire des squelettes avec un échantillonnage, le maillage du volume
final est ainsi plus homogène. Cette propriété permet d’obtenir de meilleurs résultats lors de
l’opération booléenne. Un segment du squelette défini par les sommets si sj est décomposé s’il
vérifie ri + rj < 2δij. Dans ce cas, nous insérons un nouveau point sk et une section Xk sur le
segment de la même manière que pour la fusion.

Cas des surfaces bruitées L’échantillonnage adaptatif du squelette permet de gérer des sur-
faces constituées d’un maillage irrégulier et présentant de fortes variations au niveau des basses
(structure de la forme) et des hautes fréquences (les détails de l’objet). Toutefois, lorsque l’objet
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présente beaucoup de hautes fréquences, comme une surface bruitée, l’algorithme de projec-
tion traverse beaucoup de triangles et subit de nombreuses variations de directions. Cela a deux
conséquences. Tout d’abord, le squelette va présenter de fortes distorsions par rapport à la fis-
sure générique initiale. D’autre part la phase d’échantillonnage adaptatif risque de produire un
squelette beaucoup trop simplifié.

FIG. 5.10 – La fissure est construite sur le maillage lissé qui englobe l’objet initial.

Notre approche consiste à utiliser une surface lissée, notée Õ qui approxime et enveloppe
la surface initiale (Figure 5.10). Le nouveau squelette S̃ est obtenu en projetant le motif M
sur Õ. Le volume de la fissure est généré comme décrit précédemment, et l’objet fissuré est
obtenu en évaluant l’opération booléenneO−V . La surface Õ doit être lisse et doit envelopper
l’objet initial pour éviter la formation de tunnel lors de l’opération booléenne. Nous créons
cette surface à partir de l’objet initial en utilisant les techniques standard de simplification de
maillage [27, 47]. Les sommets du nouvel objet situé à l’intérieur de l’objet initial sont déplacés
à l’extérieur deO de sorte que la surface finale de Õ soit intégralement englobée. La figure 5.10
illustre ce processus. La statue Aphrodite est définie par un maillage de 92188 triangles et a
une surface extrêmement bruitée notamment à cause de la méthode de reconstruction utilisée.
Pour ajouter des fissures sur cet objet, nous avons tout d’abord construit une version simplifiée
et lissée l’enveloppant (maillage en bleu). Le volume de la fissure est généré en projetant la
fissure générique sur cet objet qui est constitué de 3042 triangles seulement. Cette méthode
nous permet d’ajouter des fissures même sur des objets extrêmement bruités mais également
d’accélérer l’étape de projection dans le cas de maillage très dense. La seule contrainte de ce
processus, est que l’objet qui sert de support doit englober l’objet à fissurer. Si cela n’est pas le
cas, des tunnels peuvent apparaître lors de la création du volume de l’objet fissuré.
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5.2.4 Résultats

Nous avons développé une application (figure 5.11) dans laquelle, le designer peut sélec-
tionner un modèle de fissure dans un atlas de motifs et contrôler interactivement la localisation,
l’orientation et la taille de la fissure sur l’objet. L’algorithme présenté dans la section 5.2 projette
automatiquement le modèle de fissure sur l’objet et génère le volume de la fissure. L’utilisateur
peut contrôler directement l’orientation de la fracture sur l’objet, éditer ses profils ou encore
modifier sa forme, le tout avec un retour visuel. Nous avons utilisé cette interface pour ajouter
des fissures sur une grande variété d’objets. Les images qui suivent illustrent les résultats que
nous avons obtenus.

FIG. 5.11 – Interface d’édition de fissures.

FIG. 5.12 – Coquille d’oeuf cuit à la coque fissurée.

L’ajout de la fissure sur l’œuf (Figure 5.12) a été réalisé à partir d’un motif de fissure de type
pierre. Nous avons généré ce motif en partant d’un motif grossier et en lui appliquant notre
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opérateur de turbulence. Le motif que nous avons obtenu reproduit l’aspect granuleux d’une
coquille d’œuf. La création de cette scène à pris environ 30 minutes.

FIG. 5.13 – Vase cassé.

FIG. 5.14 – Verre de vin fissuré.

Les fissures sur le verre de vin et le vase (Figure 5.14 et 5.13) ont été réalisées en utilisant
notre procédure de lissage de motifs grossiers. Cette méthode nous a permis de produire des
fissures lisses de faibles épaisseurs typiques des fissures dans le verre. Il nous a fallu moins de
10 minutes pour éditer les motifs de fissures correspondants, puis les plaquer sur ces objets.

Nous avons fissuré les pieds et les chapeaux des champignons en utilisant un motif de
fissure très légèrement bruité pour qu’il ne soit pas trop régulier. Ces fissures ont été réalisées
en moins de 10 minutes.

Nous avons utilisé notre système pour ajouter des fissures dans une scène complexe (Fi-
gure 5.16) constituée d’un grand nombre d’objets faits de différents matériaux. La création des
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FIG. 5.15 – Fissure sur des champignons.

FIG. 5.16 – Scène complexe avec différents types de fissures sur du bois, du crépis, du marbre
et du verre.
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motifs de fissures et leur ajout sur les différents objets de la scène ont été réalisés en moins de 1
heure 30.

FIG. 5.17 – Main courante en bois fendue dégradant le mur qui la soutient.

Nous avons fissuré le crépis (Figure 5.17) en utilisant un motif de fissure produit par notre
opérateur de turbulence. Notre système d’application d’un motif de fissure nous a permis de
placer très précisément cette fissure là où il est le plus probable qu’elle apparaisse : sous la
rampe de l’escalier.

FIG. 5.18 – Barrière en bois abîmée par le temps.

Finalement, nous avons ajouté sur le banc, les barrières (Figure 5.18) et la rampe (Fi-
gure 5.17) des fissures de type bois. La fissure sur le haut du banc illustre le cas d’une fissure
produite par un coup : la fissure est très bruitée. Les fissures sur le bas du banc, la rampe et
les barrières illustrent le cas de fissures dues au temps et au travail du bois : les fissures sont
lisses et se meurt progressivement. Finalement, afin d’obtenir des fissures très réalistes, nous
les avons orientées dans le sens des fibres du bois.

Les fissures sur le jeu d’échec (figure 5.19) ont été générées à partir d’un motif grossier et
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FIG. 5.19 – Jeu d’échec fissuré.

des opérateurs de turbulence et de lissage appliqués l’un après l’autre. Il nous a fallu moins de
5 minutes pour créer et placer la fissure.

FIG. 5.20 – Peinture dans un cadre fissuré.

Les fissures sur la vitre du cadre (figure 5.20) ont été créées à partir du motif de la fissure 5.5
auquel on a appliqué l’opérateur de lissage et une opération de symétrie pour obtenir des
motifs circulaires.

Sur la figure 5.21, on peut constater qu’une fissure présente sur l’œuvre d’origine a été
éliminée par le processus de reconstruction alors qu’elle est toujours présente sur la texture.
Nous avons utilisé notre système pour extraire la fissure de la texture et l’appliquer au modèle
reconstruit.
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FIG. 5.21 – Ajout d’une fissure après reconstruction.

5.3 Animation de la propagation d’une fissure

Nous simulons la propagation de la fissure en paramétrant les fissures génériques par le
temps. La propagation de la fissure est obtenue en générant l’ensemble des fissures génériques
correspondant à un intervalle de temps donné.

A partir d’une fissure générique statiqueF = M,P , nous définissons un modèle générique
paramétré par le temps F (t)) = M(t),P(t) qui décrit comment la fissure se propage à travers
F . L’animation finale est obtenue en instanciant ce modèle générique à un instant donné t0.

(7,1)

(1,1)

(5,2) (7,1)

(7,2)

(8,1)

(3,4)

(5,3)

(0,1) (1,1)

(5,2)

(7,2)

(3,4)

(5,3)

(0,1)

(8,1)

FIG. 5.22 – A gauche : représentation simplifiée d’une fissure générique. A droite : Exemple
d’instanciation pour t = 6.

Modèle de propagation Notre approche consiste à paramétriser les nœuds Ni du graphe
par un tupple (ti, ∆ti). Le paramètre ti représente le pas de temps au bout duquel la fissure
commence à se former au niveau du nœud Ni. Le paramètre ∆ti définit la durée nécessaire
pour que ce Ni atteigne sa taille finale (Figure 5.22).

Afin de facilité l’étape de paramétrisation des fissures génériques, nous avons développé
une méthode automatique pour générer les pas de temps au niveaux des nœuds. Sous l’hypo-
thèse que la fissure se propage à une vitesse constante v, et que τ est le temps nécessaire pour
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qu’une section se développe entièrement, alors le tuple (tj, ∆tj) peut-être défini par :

tj = ti +
δij

v
∆tj = τ

Notre modèle permet de manipuler finement les caractéristiques de la propagation de la
fissure dans chaque branche d’une fissure en éditant les paramètres ti et ∆ti. La formation
de l’intégralité d’une sous branche peut-être retardée ou anticipée en incrémentant ou décré-
mentant respectivement, ti par une constante définie par l’utilisateur. De la même manière, la
vitesse de formation de la fissure d’un branche peut-être accélérée ou ralentie en diminuant ou
augmentant la valeur du paramètre ∆ti. Nous avons développé des outils de haut niveau afin
de permettre à l’utilisateur de jouer sur ces contrôles et de définir ainsi avec facilité les caracté-
ristiques de propagation de la fissure de manière globale, ou au niveau de chaque branche.

La création d’une fissure est réalisée en instanciant la fissure générique à un instant t0

donné. La création de F (t0) se fait en deux étapes. Tout d’abord, nous créons le graphe G(t0)
en ne conservant que les nœuds Ni tel que ti < t0. Les arcs Aij qui vérifient t0 > tj sont conser-
vés, tandis que les arcs Aij tels que ti < t0 et t0 < tj sont décomposés (Figure 5.22). Ensuite,
pour les arcs Aij qui vérifient ti < t0 < tj, nous créons un nouveau nœud feuille Nk(t0) dans le
sous-graphe G(t0). L’arc Aik stocke le même angle αik = αij et la distance δik est définie par :

δik(t0) =
t0 − ti

tj − ti
δij

Les profils des nœuds feuilles de G(t0) sont définis par des points. Les profils, des nœuds
internes, notés P sont calculés comme suit. Pour chaque nœud Ni :

1. Si, t0 < ti, alors la fissure ne s’est pas développée jusqu’au nœud Ni et dans ce cas, Ni(t0)
n’est pas ajouté à G(t0).

2. Si ti < t0 < ti + ∆ti, alors le nœud Ni a commencé à se développer mais n’a pas atteint sa
taille finale. Nous définissons les profils de ce nœud par l’homothétie suivante :

Pi(t0) =
t0 − ti

∆ti
Pi

3. Sinon, t0 > ti + ∆ti ce qui signifie que le nœud s’est développé jusqu’à sa taille maximale
et dans ce cas Ni(t0) = Ni.

La figure 5.23 met en scène un personnage de synthèse qui frappe la glace avec son drapeau.
La fissure apparaît sous le point d’impact et se propage rapidement à travers la glace. Il a fallu 5
minutes pour créer la fissure statique et 5 minutes supplémentaires pour définir les paramètres
de croissance des nœuds de la fissure.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un système pour créer et ajouter rapidement des
fissures sur des objets. Notre système permet la création d’une très grande variété de fissures.
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100 ms75 ms50 ms10 ms 25 ms

FIG. 5.23 – Animation de la propagation d’une fissure sur la glace.

Le motif de la fissure peut-être créé à partir de photographies ou généré procéduralement. En
combinant les deux approches, nous obtenons des fissures dont la forme est physiquement
plausible. Notre système fonctionne sur tout type de matériaux dont, le bois, le verre, la terre
et la glace. Nous stockons les fissures génériques dans un atlas en fonction de la nature du ma-
tériau sur lequel elles peuvent être appliquées. Ceci nous permet de les réutiliser pour générer
de nouvelles fissures ou bien, comme base pour de nouveaux motifs.

Nous avons utilisé notre modèle pour créer des fissures et des fractures sur une grande
variété d’objets de taille et de nature très différentes : bois, terre, verre, marbre ou encore glace.
Toutes les scènes ont été réalisées sur un portable équipé d’un processeur Centrino 1,3Ghz avec
512 Mb de mémoire.

n To Tc Tf ∆T

Verre de vin Fig. 5.14 63 14400 2008 24090 67%
Vase en verre Fig. 5.13 24 12096 5712 19562 62%
Banc en bois Fig. 5.16 125 132 3472 4170 3060%
Rampe en bois Fig. 5.17 638 7728 408 8254 7%
Champignon Fig. 5.15 63 38160 2160 43830 15%

TAB. 5.1 – Statistiques pour différents modèles fissurés présents dans ce chapitre.

Le tableau 5.1 donne des informations sur le nombre de nœuds n du motif de la fissure,
le nombre de triangles de l’objet To et de la fissure Tc, le nombre de triangles de l’objet final
Tf , et enfin, l’accroissement ∆T du nombre de triangles engendré par l’ajout de la fissure. Ce
que l’on constate, c’est que l’ajout de la fissure n’a pas un coût négligeable. En effet, on peut
observer une augmentation du nombre de triangles allant de 7% à 3060%. En fait, plus l’objet
initial est détaillé et moins le coût de la fissure est important. Ceci est particulièrement visible
dans le cas du banc qui n’est initialement constitué que de 132 triangles et qui avec les fissures
est constitué de 4170. En fait, cela est également du à la différence d’échelle entre la fissure et la
planche. Plus la différence est importante et plus le coût d’ajout du détail est important.

Toutefois, bien qu’une texture ait été moins coûteuse, la création de la vraie géométrie de
la fissure présente plusieurs intérêts. Tout d’abord, on peut observer sur les figures 5.14 et 5.13
que le fait qu’il y ait la vraie géométrie permet de reproduire les interactions complexes entre
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la lumière et le verre fissuré. On peut voir nettement que les réflexions et les réfractions qui
ont lieu à l’intérieur du verre augmentent considérablement le réalisme de la scène. Il est très
difficile de créer de tels effets par le biais de cartes d’illuminations comme les cartes de varia-
tions de normales ou encore les cartes de spécularité. De même, dans le cas du jeu d’échec 5.19,
le plateau est défini par une texture volumique. Par conséquent, l’intérieur de la fissure passe
du blanc au noir en traversant les cases. On peut aussi observer la présence d’auto-ombrage à
l’intérieur de la fissure. Tous ces effets ne pourraient être présents si la fissure n’était qu’une
texture.

Dans notre modèle, l’objet fissuré est défini par la différence booléenne entre l’objet initial
et le volume de la fissure. Or, il n’est pas nécessaire de générer l’objet final pour pouvoir le
visualiser. Actuellement, de nombreux travaux portent sur l’évaluation d’un arbre CSG direc-
tement par la carte graphique. Cette approche permet ainsi d’éviter les coûts mémoire dus à
l’instanciation du modèle. De plus, la fissure elle-même n’est définie que par un squelette en
trois dimensions associé à des courbes de profils. Cette représentation permet d’évaluer aisé-
ment lorsqu’un point est à l’extérieur ou à l’intérieur de la fissure. Or cette donnée est suffisante
pour évaluer l’arbre CSG sur la carte graphique. Dans ce cas, il n’est alors pas nécessaire de gé-
nérer le volume de la fissure.

Actuellement, le motif de la fissure est représenté par un graphe sans cycle. Comme nous
l’avons vu, cette représentation permet déjà de créer un très grand nombre de types de fissures.
Toutefois, avec ce modèle, nous ne pouvons pas générer des fissures qui présentent des boucles.
La représentation d’une fissure par un graphe avec cycle pose un problème fondamental que
nous n’avons pas encore étudié. Ce problème est lié au processus de projection qui n’est pas
adapté à une telle structure. Actuellement, lorsqu’une branche subit une déformation locale à
cause de la projection, seule sa trajectoire est déviée. Dans le cas d’un graphe avec cycle, il faut
pouvoir projeter la boucle en garantissant que la déformation sera minimale sinon, on risque
de déformer l’intégralité du motif une fois projeté.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Dans cette thèse, nous avons proposé une nouvelle approche d’ajout de détails géomé-
triques dans une scène naturelle. Celle-ci repose sur la création d’un atlas et la définition d’un
modèle d’évolution et d’un modèle de dispersion. L’atlas est constitué d’un ensemble de frag-
ments géométriques caractéristiques du détail à générer. Le modèle d’évolution permet de com-
biner ces fragments pour générer les détails directement sur la surface des objets de la scène.
Le modèle de dispersion sert à définir les zones dans lesquelles ils peuvent être placés.

Nous avons montré dans les chapitres 3, 4 et 5 que cette approche pouvait être utilisée
pour simuler la formation d’éléments de natures très diverses. Nous l’avons appliquée à la
simulation de la colonisation de lichens, à la simulation de l’évolution et de la chute des feuilles
en automne, et enfin, à la simulation de la formation de fissures.

L’approche que nous avons développée permet de résoudre plusieurs des problèmes liés à
l’ajout de détails dans une scène virtuelle : la modélisation précise de détails, le contrôle de la
dispersion réaliste des détails dans la scène et la gestion de la mémoire.

Modélisation des détails La première difficulté est de modéliser le détail sur l’objet.
Si l’on prend l’exemple du lichen, il est inconcevable de le modéliser à la main
thalle par thalle sur les différents éléments de la scène. L’utilisation d’un atlas de
fragments associé à un modèle d’évolution permet de modéliser un grand nombre
de détails en combinant des éléments qui sont en principe plus simples à modéliser.
Cette approche est similaire à celle utilisée pour la génération de textures à partir
de petits échantillons d’images. Le fait de combiner des éléments de petites tailles
permet de créer des formes complexes et adaptées à la surface de l’objet sur lequel
elles reposent. De plus, plus les fragments sont petits et plus on colle à la surface
en minimisant la déformation des fragments.

Contrôle du placement Un autre élément important de notre approche est le modèle
de dispersion. Actuellement, de nombreux travaux ont pour objectif de rendre ce
travail totalement automatique. Dans la majorité des cas, il s’agit de simulations
complexes dont le résultat n’est pas toujours prévisible. Lorsque l’on se place dans
le cadre d’un travail artistique, cela est problématique. Au cours de ce travail, nous
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nous sommes aperçus qu’il était primordial d’offrir à l’utilisateur deux types d’ou-
tils : des outils de haut niveau pour placer grossièrement les détails et des outils de
bas niveau pour pouvoir modifier localement le résultat. Cette approche, souvent
appelée global to local, est très utilisée en modélisation car elle offre un bon contrôle
du processus d’ajout de détails. Dans le cas du lichen et des feuilles, la simulation
des phénomènes de colonisation et de chute constituait le niveau de contrôle global.
L’utilisateur disposait ensuite d’outils simples pour modifier localement le résultat
de la simulation. Dans le cas des fissures, nous n’avons utilisé que le niveau local.

Gestion de la mémoire Une autre difficulté inhérente à l’ajout de détails géomé-
triques dans une scène est la gestion de la mémoire. L’utilisation d’un atlas de
modèles nous permet de minimiser l’occupation de la scène en mémoire en n’ins-
tanciant que les fragments. La forme finale est définie par un processus de réfé-
rencement. En utilisant des méthodes de quantization, il est possible de réduire le
nombre d’éléments de l’atlas et ainsi d’adapter le taux d’utilisation de la mémoire
en fonction de la richesse visuelle souhaitée.

L’approche que nous avons proposée dans cette thèse présente cependant des limites qui
touchent à la modélisation des détails, le processus d’instanciation et la gestion de l’environne-
ment.

Constitution de l’atlas La première limite de la méthode réside dans la constitution
de l’atlas. Nous avons vu que l’utilisation d’un atlas de fragments permet de modé-
liser simplement les détails de formes complexes en les décomposant en éléments
plus simples. Toutefois, tous les détails ne peuvent pas être représentés par un en-
semble de fragments et un modèle d’évolution. Tout du moins, pas comme nous
l’avons défini. C’est le cas par exemple des lichens filandreux pour lesquels cette
approche ne semble pas la plus adaptée.

Instanciation Ensuite, l’utilisation de l’instanciation et du référencement rendent im-
possible tout changement local de la géométrie des fragments. Par exemple, dans
le cas des feuilles, si l’on veut conserver le faible coût en mémoire, il n’est alors
pas possible de traiter les feuilles comme des corps mous et ainsi de les déformer
localement en fonction du relief ou des feuilles voisines. Toutefois, dès lors que
l’application ne nécessite plus de minimiser le coût en mémoire, ceci n’est plus une
limitation et l’atlas permet d’instancier chaque élément de la scène.

Environnement Dans notre système, nous avons fait l’hypothèse que les détails ne
modifiaient pas localement l’environnement. Cette hypothèse nous permet de ne
pas réévaluer les propriétés de l’environnement dans la boucle d’ajout de détails.
Toutefois, ceci n’est plausible que dans le cas de petits détails très localisés. Par
exemple, l’ajout de lichen joue un rôle très limité dans la modification de l’environ-
nement. A contrario, si on considère l’ajout de feuilles ou même l’ajout de mousse
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dans une scène, alors les caractéristiques de l’environnement risquent d’être énor-
mément modifiées localement, notamment en ce qui concerne le taux d’humidité.
Dans ce cas, si l’on souhaite plus de réalisme, il faudra inclure l’évaluation de l’en-
vironnement dans le processus d’évolution, mais également réévaluer la disper-
sion. Par conséquent, l’ajout des détails sera plus coûteux en termes de temps de
calcul.

Enfin, avant de conclure cette thèse, les points suivants méritent d’être discutés : le pro-
blème de la modélisation des fragments, la gestion du niveau de détails et la problématique de
la création d’une approche unique.

Modélisation des fragments Dans notre méthode, la principale difficulté de la mo-
délisation des détails repose sur la modélisation des fragments. Une des questions
que l’on peut alors se poser est : Est-il possible de générer les fragments de manière
automatique ? Dans le cas de la synthèse de textures, plusieurs méthodes ont été
développées pour générer une nouvelle texture à partir d’échantillons caractéris-
tiques extraits de l’image d’origine. Par analogie, il serait intéressant d’étudier la
possibilité d’extraire les fragments à partir d’objets scannés ou de photographies.

Gestion du niveau de détails La gestion du niveau de détails est un élément impor-
tant lorsque l’on veut pouvoir naviguer en temps réel dans une scène. Dans notre
système, les fragments peuvent être générés à la volée et à différents niveaux de
détails. Toutefois, notre implémentation actuelle ne permet pas de gérer le niveau
de détails de l’élément dans son ensemble. Ainsi, il est possible de dégrader chaque
fragment mais pas le détail. De ce fait, il est possible qu’un objet reste coûteux en
mémoire alors qu’il est vu de loin. Deux solutions sont à étudier : la première so-
lution consiste à fusionner les fragments en fonction des données de voisinage. Le
problème de cette méthode est que le détail risque de pénétrer à l’intérieur de son
support, ce qui peut être source d’aliasing. Une autre approche plus intéressante
consiste à exploiter le fait que l’on ait la géométrie du détail. Ainsi, il est possible de
calculer pour chaque détail la BRDF correspondante et la texture associée. Celles-ci
fournissent respectivement les informations d’éclairement et de couleur. Lorsque
la distance à laquelle est vu l’objet est trop éloignée pour permettre de discerner les
fragments, on remplace la géométrie par la texture et la BRDF associée. Toutefois,
ceci n’est possible que si l’on dispose d’une paramétrisation du support.

Vers une approche générique ? Dans cette thèse, nous avons illustré notre approche
en développant trois modèles spécifiques pour résoudre les problèmes de la colo-
nisation du lichen, du vieillissement des feuilles et enfin, de la formation de fis-
sures. La définition d’une méthode unifiée permet de combiner facilement les dif-
férents phénomènes dans une même scène. Toutefois, le risque de cette méthode est
de devoir créer un modèle d’évolution et de dispersion par phénomène ou, dans
le meilleur des cas, par catégorie de phénomènes. Il est en effet possible d’utili-
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ser l’Open-DLA pour modéliser la formation de givre, ou encore l’Open Markov
Chain pour modéliser le vieillissement de pétales. Même dans ces cas pourtant
assez proches, il faudra modifier les modèles pour qu’ils tiennent compte de leurs
spécificités. L’utilisation d’un atlas associé à un modèle d’évolution et de dispersion
permet de représenter une vaste variété d’éléments géométriques. Cette approche
peu -être vue comme une sorte de compression. Le détail est constitué par une com-
binaison des éléments les plus caractéristiques. Sous cette hypothèse, est-il possible
de définir un langage de haut niveau permettant de décrire cette combinaison, quel
que soit le phénomène que l’on cherche à reproduire ? Une approche dans ce sens
serait de définir une grammaire permettant de décrire comment les éléments sont
combinés comme dans les travaux sur la phyllotaxie [37].
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TITRE : Modélisation et simulation des scènes naturelles complexes

RESUME

Dans cette thèse, nous abordons le problème de la modélisation de scènes naturelles réa-
listes. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés à la modélisation des détails et à
leur répartition. Ces deux aspects jouent un rôle fondamental sur le réalisme des scènes vir-
tuelles. L’approche que nous proposons dans cette thèse repose sur la définition de trois élé-
ments clés : un atlas de formes élémentaires, un algorithme de dispersion et un algorithme de
propagation. L’atlas est composé des briques de bases utilisées pour la génération de la géo-
métrie des détails. L’algorithme de propagation, quant à lui, décrit comment ces éléments vont
se combiner pour former l’objet final. Enfin, l’algorithme de dispersion définit leur répartition
dans la scène. L’approche que nous décrivons permet également de prendre en compte les ca-
ractéristiques de l’environnement lors des étapes de placement et de propagation. Nous avons
appliqué cette approche à trois éléments que l’on rencontre couramment dans la nature : les
lichens, les feuilles et les fissures.
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ABSTRACT

In this thesis, we address the modelling realistic natural sceneries. We focus on the model-
ling of details and their distribution in a complex scene. Details have a great impact over the
overall realism of the final scene. Our approach consists in modeling details such as mush-
rooms, lichens, leaves or fractures and storing them in an atlas of shapes. Those details are
distributed in the scene according to specific physically and biologically based dispersion and
propagation algorithms, which are controlled by the parameters of the environment such as the
wetness, the temperature or the amount of direct and indirect lighting. Our approach enables
us to add a vast variety of details without the burden of editing them by hand.
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