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Résumé

Nous proposons une nouvelle approche procédurale pour la création et I’édition de grandes scénes composées
de nombreux objets. L’apparence des objets peut étre modifiée par des facteurs environnementaux tels que la
neige, les feuilles et la glace. Une scéne est représentée comme un ensemble d’objets procéduraux qui inter-
agissent avec leur environnement. L’environnement est défini comme une combinaison de champs de potentiel,
comme des champs de température ou d’occlusion, qui permettent de changer l’apparence des objets au cours du
temps. Les caractéristiques saisonniéres sont trés vite générées en changeant simplement les variables définissant
I’environnement. Grdce a ce systeme, la création d’une scéne est simple et rapide, interactive et les changements
d’apparence selon la saison de la scéne sont générés en quelques secondes. Dans notre implémentation, une scéne
complexe de plusieurs milliers de metres carré comportant des détails de moins d’un centimeétre est générée en

quelques secondes seulement.

1. Introduction

Les modifications d’apparence liées au vieillissement des
matériaux ainsi que les variations au cours des saisons sont
tres importantes pour le réalisme de scénes virtuelles. Ces
modifications ont un effet sur la géométrie des objets qui
composent la scéne ainsi que sur leur rendu. Dans le monde
réel, ces changements sont le résultat de processus natu-
rels complexes et dépendants d’un nombre trés important
de parametres. Reproduire de tels phénomenes en synthese
d’images reste un verrou scientifique et technique majeur.

La plupart des précédents travaux existants relatifs a la
modélisation de changements d’apparence sont soit des mé-
thodes fonctionnant a partir d’exemples, des modeles pro-
céduraux ou des simulations. Pour reproduire ces effets, les
utilisateurs définissent les zones affectées, typiquement en
peignant sur la surface de I’objet.

Ces méthodes souffrent de deux limitations importantes :
I’apparence des éléments constituants la scéne est définie par
phénomene, les interactions complexes des différents élé-
ments de la scéne ne sont pas prises en compte, et les tech-
niques existantes ne permettent pas le passage a 1’échelle.
Par exemple, une pierre peut étre dégradée avec une grande
précision, et les méthodes de calcul de neige peuvent étre
appliquées a de grandes scenes (1 km, précision 1m). Ce-
pendant, les interactions ne sont pas prises en compte par
ces méthodes. 11 est difficile de reproduire de grandes scénes
qui prennent en compte différents phénomenes en utilisant
des méthodes isolées.

L’observation clef de notre travail est que les changements
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saisonniers peuvent étre pris en compte par objet plutot que
globalement, car différents objets vont réagir différemment
aux changements saisonniers.

En estimant ces changements d’une maniere uniforme,
utiliser des algorithmes spécifiques a chaque type d’objets
plutdt que des algorithmes génériques permet d’apporter des
améliorations au résultat final et d’améliorer fortement les
performances, comparées a celles des simulations tres cod-
teuses en temps de calcul. La seconde observation est que
les objets s’influencent mutuellement. Si les comportements
sont spécifiés par objet, une simulation de 1’échange de telles
informations peut étre exprimée facilement.

Pour parvenir, a gérer ce probleme d’échelle, nous in-
troduisons le concept des objets réagissant aux parametres
de I’environnement. Ces objets ne définissent pas seule-
ment leur géométrie, mais décrivent également la fagon dont
leur apparence réagit a I’environnement. Nos objets commu-
niquent de maniere bidirectionnelle avec 1’environnement :
ils sont affectés par cet environnement, mais peuvent égale-
ment le modifier. Dans notre syst¢me, une scéne est contrd-
1ée localement, par la définition du comportement des objets,
et globalement, en modifiant 1’environnement. Nous illus-
trons notre approche en calculant trois phénomenes : les ta-
pis de neige, de feuilles mortes et de stalactites de glace.
La figure Figure 1 montre une scéne complexe créée en uti-
lisant notre approche. La sceéne est composée de plusieurs
centaines d’objets paramétrés ; et 1’édition des différentes
saisons de la scéne ne prend que quelques minutes. Une fois
entierement paramétrée, la scéne peut changer d’apparence
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Figure 1: Une grande scéne créée de maniére interactive en combinant des primitives réagissant a l’environnement. L’ appa-
rence de la scéne varie au cours des saisons, de I’hiver (a gauche) a I’automne (a droite) en modifiant quelques parametres de

controle.

entre 1I’été, I’automne et I’hiver, en seulement quelques se-
condes : modifier les parametres globaux de la scéne est suf-
fisant.

2. Etat de ’art

Parmi le grand nombre d’articles publiés dans le domaine
du vieillissement et du changement d’apparence, nous nous
focalisons sur les méthodes liées a la neige, les chutes de
feuilles et la formation de glace. Pour une description plus
détaillée des méthodes liées au vieillissement, a I’érosion, et
aux changements d’apparence, nous renvoyons le lecteur a
I’étude [MGOS] et au livre [DRSO07].

Neige Les méthodes traitant de la neige se regroupent en
trois classes principales : les méthodes manuelles, les mé-
thodes a base de simulation de particules et les méthodes
utilisant des techniques de déplacement de surface ad hoc.
[NIDNO97] propose une méthode manuelle ou I’utilisateur
spécifie la répartition de la neige dans la scéne et le rendu est
effectué par un systeme de Metaballs. Fearing et al. utilisent
des particules pour représenter de grands ensembles de flo-
cons, et testent la stabilité de la surface de neige créée pour
obtenir une surface réaliste dans [FeaOO]. Plusieurs travaux
se basent sur les propriétés dynamiques de la neige, comme
le transport de la neige par le vent [FO02] et I’animation
des flocons de neige [LZK*04]. Une autre méthode permet-
tant de simuler une grande quantité de particules [PTS99]
se base sur le déplacement de surfaces et I’ utilisation de tex-
tures spécifiques pour couvrir de grandes scenes de neige. La
méthode proposée dans [FB0O7] génere des scénes similaires
en se basant sur le principe de I’occlusion. Plus récemment,
un modele a base de voxels, utilisant les propriétés ther-
miques des matériaux et simulant de grandes scénes, a été
introduit dans [MGG™10]. Muraoka et al. [MCO00] ont utilisé
les propriétés physiques de la neige et de I’eau a 1’échelle
microscopique pour modéliser la chute ainsi que la fonte
de la neige et la surface résultante. Les modeles présentés
dans [FG09,FG11] se basent sur la construction de piles de
matiere pour modéliser la distribution de la neige et produire
des résultats complexes tels que les ponts de neige.

Feuilles [MMPPO03] ont proposé une méthode orientée
image pour la modélisation de feuilles. Peyrat er al. ont
étendu cette approche en simulant le vieillissement des

feuilles dans [PTMGOS8]. Récemment, Jeong et al. [JPK13]
ont présenté une méthode pour produire des feuilles autom-
nales réalistes. La distribution des feuilles dans une scene
résulte d’interactions dynamiques complexes, combinant la
chute des feuilles a leur transport par le vent et leur empi-
lement sur le sol. Des méthodes réalistes ont été introduites
[WH91, WZF*03] pour animer le transport des feuilles par
le vent. Cependant, ces méthodes sont coliteuses en temps
de calcul et peu adaptées a la simulation de phénomenes
d’accumulation. Ces méthodes ont été simplifiées par Des-
benoit et al. [DGAGO06], qui ont ainsi modélisé la distribu-
tion de centaines de feuilles sur le sol. Les trajectoires com-
plexes ont été approximées par des modeles de mouvement,
comme le flottement ou la chute en spirale, et de larges piles
de feuilles ont été créées en utilisant une simple méthode de
détection de collision et de stabilisation.

Glace Simuler de grandes quantités de glace est une tache
difficile di a la grande variété d’échelles concernée. Une ap-
proche consiste a utiliser un modele aléatoire de croissance
de glace, ou les gouttes d’eau se déplacent sur une surface
gelée et on une probabilité de geler a leur tour [KG93].
Kim er al. [KL03, KHL04] ont présenté des algorithmes de
formation de glace a petite échelle sur des objets. Kim et
al. [KALO6] ont introduit une méthode physique pour simu-
ler la croissance de stalactites, en approximant la solidifica-
tion des couches d’eau par un probleme de Stefan.

La plupart de ces travaux ne traite qu’un phénomene isolé,
a une échelle soit globale soit locale, et aucun ne permet de
traiter de grandes sceénes avec un niveau de précision élevé.
Nous introduisions une approche unifiée qui définit les in-
teractions mutuelles de nombreux objets et de I’environne-
ment a travers le comportement spécifique a chaque objet.
De plus, nous proposons une solution qui résout les pro-
blemes d’échelle en créant des objets réactifs a 1’environ-
nement dont la géométrie, 1’apparence, la couche de neige,
de feuilles et de glace s’adaptent a I’environnement.

3. Apercu de la méthode

Dans cette section nous présentons 1’architecture de notre
approche et de ses composants clés.

Définition des objets La scéne est un ensemble d’objets
qui réagissent dynamiquement aux parametres de leur en-
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Figure 2: Apercu des différentes étapes d’une scéne modélisée avec notre framework.

vironnement. Leurs propriétés internes et la fagon dont ils
réagissent a leur contexte est spécifique a chaque type d’ob-
jet.

Cela nous permet de calculer efficacement les change-
ments d’apparence et de générer de grandes scénes avec un
niveau de détails élevé, et ceci en temps interactif. Tout au
long de cet article, un objet faisant partie de la scéne sera
noté O. Les surfaces de neige, les feuilles et les stalactites
seront notées respectivement P, L et Z.

Création des effets saisonniers L’environnement est décrit
comme un ensemble de champs scalaires qui peuvent étre
définis soit par I’utilisateur, soit générés par une simulation.
Nous définissons un phénomene (neige, feuille ou glace)
interactivement par sa région d’influence et son intensité.
Les champs scalaires correspondants caractérisent respecti-
vement la quantité de neige tombée, la densité des feuilles et
la quantité de glace formée. Les champs de neige, de feuilles
et de glace sont notés respectivement s(p), A(p), et T(p).

Les champs scalaires sont définis en combinant des fonc-
tions de potentiel a support compact générées par des pri-
mitives a squelette, comme décrit dans le modele BlobTree
[WGG99].

Les fonctions des primitives, notées f;, sont définies par
fi = giod;, ou g; définit une fonction a support compact
et d; définit une fonction de distance a un squelette. Une
grande variété d’effets peut étre obtenue en ajustant la taille,
la forme et I’intensité des primitives a squelette.

Controle de I’environnement L’utilisateur définit les pro-
priétés locales et globales de 1’environnement. L’ occlusion
et la température sont définies par des champs scalaires qui
augmentent ou diminuent I’intensité d’un phénomene.

Le champ de température est noté 8(p), et celui d’occlu-
sion a,(p). Le controle de ’environnement peut étre global
ou local. Les champs scalaires globaux définissent les para-
metres liés a I'intégralité de la scéne, alors que des champs
scalaires locaux permettent un contrdle plus précis et plus
ciblé dans une région de 1’espace.

Workflow La création et 1’édition interactive de la scene
sont réalisées en ajoutant ou en supprimant des objets et en
éditant les champs qui influencent leur apparence. Ces étapes
peuvent étre réalisées dans un ordre arbitraire : il est possible
d’éditer, de rajouter ou de supprimer des objets ou des élé-
ments de contrdle a n’importe quel moment.

Dans la Figure 2, 'utilisateur définit la scéne initiale en
assemblant une primitive de trottoir et de route. Il ajoute
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un arbre, une poubelle ou un banc (Figure 2.1). Par défaut,
les parametres globaux de I’environnement correspondent a
I’été : I'arbre génere donc des feuilles vertes. Dans la Fi-
gure 2.2 les parametres globaux de I’environnement corres-
pondent a I’automne. L’arbre génere un large volume sphé-
rique de feuilles mortes qui modifie 1’apparence de la route
et du trottoir. La Figure 2.3 montre un exemple de contrdle
utilisateur : deux petits volumes de feuilles ont été ajoutés a
la scene pour créer deux petites piles de feuilles sur le trot-
toir. La Figure 2.4 correspond a la méme sceéne, mais en hi-
ver. En changeant les parametres globaux pour les faire cor-
respondre a I’hiver, les primitives de route, de trottoir, de
banc et d’arbre générent automatiquement leur couche de
neige. Dans la derniere étape (Figure 2.5) des traces de pas
sont introduites dans la neige, en utilisant un ensemble de
champs de controle locaux.

4. Effets saisonniers

Notre travail porte sur trois phénomenes climatiques im-
portants qui ont un fort impact visuel : la neige, les feuilles
mortes et la glace. Dans les paragraphes suivants nous décri-
vons le fonctionnement de chacun de ces effets en détail.

4.1. Neige

La neige est gérée comme un maillage auto-généré qui
s’adapte a 1’échelle et a la géométrie de I’objet qu’elle re-
couvre. Notre but est d’obtenir un calcul rapide de la couche
de neige en conservant une édition interactive.

Notre approche consiste a couvrir la surface d’un objet
avec des patchs de neige. Un patch de neige est noté P et cor-
respond a un maillage qui peut étre défini par un utilisateur
ou étre généré procéduralement. Les sommets de ce maillage
sont déplacés par rapport a la surface de 1’objet d’un seuil qui
correspond a la quantité de neige. Ce seuil est également af-
fecté par I’environnement (occlusion et température) comme
décrit dans la section 5.

4.1.1. Patchs de neige

Un patch de neige P est généré depuis le maillage initial
de I’objet M (0) qui est le support de la couche de neige
correspondante. Les sommets du patch de neige sont réfé-
rencés comme Py, et ils ont un vecteur directeur v; associé
(Figure 3). Le vecteur directeur vy est la plupart du temps
vertical z, mais les vecteurs v; associé aux vertex du bord
peuvent &étre 1égerement inclinés pour permettre la création
de surplombs de neige.

Un patch de neige a une fonction d’éléva-
tion Op (pg,s(px)) associée qui définit le déplacement
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Patch initial M (0)

Maillage de neige M (5

Figure 3: Définition d’un patch de neige.

des sommets de son maillage en fonction de la quantité de
neige tombée s(py). Les positions des sommets du maillage
sont calculées de la fagon suivante :

P (s) = Pi(0) + 87 (pe(0), s(pi(0))) vk

Nous définissons deux différentes catégories de patchs de
neige : les patchs génériques et les patchs construits par la
géométrie. Les patchs génériques sont des maillages procé-
duraux caractérisés par un ensemble de parametres définis-
sant leur forme et leur niveau de subdivision (Figure 4).

S
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@) O O O,

Patch générique

9
ATH
=5

Patch construit par la géométrie

Figure 4: Un patch générique (a gauche) et un exemple de
patch construit a partir de la géométrie (a droite).

Les patchs construits a partir de la géométrie sont déri-
vés du maillage initiale de I’objet M (0). Cette approche est
adaptée pour la création de patchs de neige complexes liés a
des objets dont la géométrie est complexe, comme les arbres
par exemple (Figure 5).

Les méthodes utilisant un découpage de 1’espace en grille
réguliere [FG09], rencontrent des problémes liés au posi-
tionnement des objets sur la grille, alors que le fonctionne-
ment de notre méthode résout directement ce type de pro-
blemes.

En faisant correspondre les sommets d’un patch de neige
aux sommets de 1’objet supportant ce patch, nous évitons les
fissures qui pourraient apparaitre entre la surface de neige et
la géométrie de 1’objet. De plus, en utilisant notre approche,
les patchs de neige peuvent étre raffinés progressivement afin
d’obtenir un maillage plus précis. Cela nous permet de trai-
ter de grandes scenes efficacement, et de générer facilement
différents niveaux de détails.

Les patchs de neige sont automatiquement générés a partir
des parametres de 1’objet O auxquels ils correspondent. Un
exemple d’adaptation est montré dans la Figure 6 : une fe-
nétre redimensionnée régénere automatiquement sa couche
de neige.

Un objet peut comporter plusieurs patchs de neige gé-
nériques : la Figure 5 montre un banc couvert de neige.

Figure 5: Des patchs de neige génériques ont été utilisés
pour la génération neige sur le banc (gauche), alors que des
patchs de neige ont été extraits de la géométrie de ’arbre
(droite).

Figure 6: Les objets paramétrés génerent automatiquement
leur apparence, comme on peut le voir sur cette fenétre re-
dimensionnée.

Plusieurs patchs de neige génériques quadrilatéraux ont été
combinés et instanciés pour créer la couche de neige finale.

4.1.2. Calcul de I’élévation de la neige

La fonction dp est fortement corrélée a la géométrie lo-
cale de I’objet O. Dans notre implémentation, 1’élévation de
la neige peut étre soit définie procéduralement en utilisant
différentes classes de fonctions paramétrées, soit calculée a
partir d’enregistrements de différents hauteurs de neige suc-
cessives obtenus a partir d’une simulation.

Fonctions d’élévation procédurale La fonction d’éléva-
tion & est définie comme une combinaison de fonctions pa-
ramétrées pour les patchs de neige génériques associés a des
objets géométriques simples. Cette approche est particuliere-
ment efficace pour des primitives simples comme des boites,
des cylindres, des spheres ou des surfaces de révolution, qui
sont fréquemment utilisées dans les modeles architecturaux.
Les patchs de neige génériques sont entierement procédu-
raux et ne prennent que tres peu de place en mémoire. Nous
définissons des fonctions différentes pour chaque type de
patch de neige. Nous utilisons dp(p) = s(p) - g(d(p)), ou
d(p) correspond a une fonction de distance entre le point du
patch de neige et le bord du patch, et g a la courbe de profil
de la neige définit comme :

{ s(a®) = (1- (1 —d@)/do)?)’ dp) <y

gld(p)) =1 sinon

Le parametre d contrdle la pente de la neige aux bords
de I’objet.

© AFIG 2016.
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Simulation : Il est souvent difficile de faire correspondre
des patchs de neige génériques sur des objets dont la géo-
métrie est complexe (tels que des statues ou des arbres) qui
comportent de nombreuses parties concaves avec des phé-
nomenes d’occlusion interne. Pour répondre a ce probleme,
nous définissons la fonction d’élévation dp (py,s) automati-
quement en réalisant une simulation avec différentes hauteur
de neige successives sur 1’objet et en enregistrant la position
des sommets py du patch de neige pour un ensemble donné
de hauteurs de neige s; = i/(n—1), i € [0,n— 1]. La fonction
de déplacement finale dp (py,s) est obtenue en interpolant
ces échantillons.

$ P, (15) 3(py.s)

Courbe correspondante

Figure 7: Fonction d’élévation calculée a partir d’une simu-
lation physique de chute de neige.

L’un des désavantages liés a 1’enregistrement de simula-
tions, comparé au patchs de neige génériques, est leur cofit
en mémoire. Nous avons observé que dans de nombreux
cas, les échantillons obtenus suivent des modeles simples
(comme une croissance linéaire) avant d’atteindre une limite
(Figure 7). Pour résoudre ce probleme de mémoire dans ces
cas, nous utilisons une fonction paramétrée dont nous ne sto-
ckons que les parametres de contrdle, ce qui nous permet
d’économiser de la mémoire et d’accélérer le calcul d’éléva-
tion. Dans notre systeme, nous utilisons la fonction suivante :

G (/)
) = T sp

Le parametre a contrdle la hauteur de neige maximum et sp
définit la transition entre la croissance linéaire et la limite
maximale.

4.2. Feuilles

La distribution des feuilles est définie par le champ sca-
laire de feuilles noté A(p). Nous présentons une méthode
en deux étapes pour la génération de tas de feuilles dans
une scene. Premierement, nous construisons un ensemble
de feuilles candidates pour chaque classe d’objets. Ensuite,
nous instancions les feuilles en fonction de la valeur du
champ scalaire de feuilles et des parametres de 1’environ-
nement.

4.2.1. Tas de feuilles

Nous définissons un tas de feuilles comme un ensemble
de modeles de feuilles {£;,i € [0,n— 1]} liés & un ensemble
de positions dans I’espace. Chaque modele de feuille (Fi-
gure 8)L; = {p;,R;,d;,a;} est décrit par sa position p;, sa
matrice de rotation R;, sa distance d; a la géométrie de 1’ob-
jet O et son index a; correspondant a un type de modele
géométrique.

© AFIG 2016.
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Figure 8: Attributs d’un modele de feuille.

Nous utilisons trois techniques complémentaires pour gé-
nérer les tas de feuilles : édition manuelle, simulation phy-
sique liée a un type d’objets particulier, et approche procé-
durale fonctionnant avec un pavage apériodique de blocs de
feuilles en trois dimensions.

Edition manuelle La structure d’un tas de feuille peut étre
éditée manuellement. Cela permet a I’utilisateur de placer
facilement des feuilles candidates a la surface de 1’objet.
En pratique, cette technique est utile pour positionner des
feuilles sur des objets concaves. Elle permet de reproduire
facilement des cas réels ou les feuilles déplacées par le vent
s’accrochent a des surfaces rugueuses ou se retrouvent coin-
cées ou épinglées sur un objet. Ce type de cas est extré-
mement compliqué a reproduire avec une simulation. Un
exemple est présenté sur la partie droite de la figure Figure 9.

Figure 9: Un tas de feuilles quadrilatéral dont la distribu-
tion de feuilles est procédurale génere des feuilles sur une
table (a gauche) tandis que des positions spécifiques on été
éditées manuellement afin de permettre ’instanciation de
feuilles accrochées a une barriére (a droite).

Simulation L’édition manuelle est fastidieuse et ne
convient pas a la modélisation de grands tas de feuilles.
Pour ce type de cas, nous utilisons la simulation de chute de
feuilles présentée dans [DGAGO06]. Ce processus enregistre
les positions p; et les orientations R; des feuilles tombées
dans la structure du tas de feuilles attaché a 1’objet.

Pavage Le pavage apériodique en trois dimensions est une
méthode rapide et efficace pour générer des tas de feuilles
sur un ensemble d’objets. Notre technique est basée sur la
méthode de génération de pierres présentée dans [PGGMO09]
et est constituée de deux étapes. Tout d’abord, un ensemble
de cellules cubiques qui contiennent des couches de feuilles
réparties de maniere apériodique est généré. Ensuite, nous
définissions le tas de feuilles attaché a un objet en le plon-
geant dans les cellules, et en conservant uniquement les
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feuilles situées dans un volume de contrdle qui définit la
forme du tas (Figure 10).

Volume de contréle

Figure 10: Pavage apériodique utilisé pour créer efficace-
ment des piles de feuilles.

Les cellules cubiques rem-
plies de feuilles sont crées en in-
crémentant différentes couches
de feuilles (Figure 11). Chaque
couche de feuilles est crée
en utilisant une distribution de
Poisson avec un rayon r. Le rayon doit étre 1égerement plus
grand que le rayon moyen du cylindre englobant des feuilles
afin d’éviter les intersections entre feuilles.

7
= A
e Al A= 2
Figure 11: Constitution
du pavage par couches.

4.2.2. Instantiation des feuilles

Les tas de feuilles attachés a leur objet O définissent
un ensemble de feuilles candidates pour chaque objet de la
scéne. Une feuille £; est instanciée si la valeur de la fonc-
tion du champ de feuille A(p;) est plus grand que la distance
d; (Figure 12). Le sous ensemble instancié est défini de la
maniere suivante :

L={Li|Mp;) <di}

Feuilles sélectionnées

Distribution virtuelle

Figure 12: Lors de la phase d’instanciation des feuilles
seules les feuilles dont M(p;) < d; sont instanciées.

4.3. Stalactites de glace

Un ensemble de stalactites de glace, noté {Z;, j € [0,m —
1]}, peut étre lié a un objet. Individuellement, chaque sta-
lactite est décrite par sa position d’attache Z; = {p;} et par
la fonction de glace m(p) qui donne la quantité de glace au
point p. A chaque fois que la fonction (p;) est strictement
positive, une stalactite de glace sera générée (Figurel3) :

Z={Zj|n(p;) > 0}

La position d’une stalactite peut étre définie manuelle-
ment ou automatiquement le long des arétes d’un objet. La
géométrie des stalactites peut étre créée par un artiste, par
une méthode de simulation [KALO6], ou générée procédura-
lement. Nous utilisons une représentation procédurale basée
sur le BlobTree présenté dans [WGG99].

Figure 13: Ensemble des points d’accroche pj liés a un ob-
Jjet (gauche). La sélection et les dimensions des stalactites
dépendent de la valeur de T(p;) (droite).

Génération a base de surfaces implicites Les propriétés
géométriques des stalactites sont calculées a partir de la va-
leur (p;). Le rayon de la base r; et la longueur /; des sta-
lactites sont proportionnels a TT(p;).

Une liste de primitives sphériques
est générée le long de 1’axe des stalac-
tites (Figure 14) en descendant a partir
de sa base. Le rayon des spheres dé-
croit continuellement, comme 1’espace

lj qui sépare deux spheres successives.
Une perturbation aléatoire horizontale
est utilisée pour améliorer 1’apparence
finale des stalactites. Les primitives a
squelette ponctuel générées sont com-
binées dans un méme modele implicite
avant de générer la surface maillée.

Figure 14: Modé-
lisation des stalac-
tites avec une sur-
face implicite.

Le maillage final des stalactites est
produit avec une technique de polygo-
nisation (marching cube). La précision
de la grille utilisée dépend des carac-
téristiques géométriques de la stalactite. Quand deux stalac-
tites sont trop proches, un seul maillage est créé en combi-
nant la représentation implicite de ces deux stalactites (Fi-
gure 15 et 16).

Figure 15: Stalactites de glace formées sur une fontaine.

Instanciation Afin d’éviter la génération de trop nom-
breuses stalactites, nous instancions les stalactites qui ont les
mémes propriétés (rayon de la base et longueur). Ces mo-
deles instanciés peuvent étre pré-calculés afin de réduire le
temps de calcul de la scéne.

© AFIG 2016.
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Figure 16: Stalactites de glace sur un lampadaire.

5. Environnement

Les effets environnementaux sont initialement produits et
contr6lés par les fonctions de champ de neige, de feuilles et
de glace qui caractérisent la répartition et I’importance de
chacun de ces phénomenes. De plus, ils peuvent étre contro-
lées par deux fonctions environnementales, 1’occlusion et la
température, qui influencent la surface de neige et la distri-
bution des feuilles et des stalactites de glace.

Il est possible de calculer la température et 1’occlusion
en utilisant respectivement une simulation de transfert ther-
mique et la géométrie des primitives de la sceéne. Dans
notre systéme, nous proposons d’utiliser une méthode de
calcul plus rapide basée sur des primitives implicites, afin
de pouvoir créer facilement et rapidement des champs com-
plexes. Bien que cette approche ne soit pas exacte, elle four-
nit a I'utilisateur un outil efficace et intuitif qui permet un
controle précis pour créer des scenes complexes.

5.1. Définition des fonctions environnementales

Nous calculons la température et 1’occlusion en combi-
nant des primitives a squelette avec des fonctions a support
compact. Les primitives sont définies comme o; = g; od;, ol
gi : Ry — [0,1] est une fonction a support compact.

Occlusion La fonction d’occlusion o est définie en multi-
pliant la valeur des différentes primitives d’occlusion ¢; :

a(p) = 'ﬁ:ai(p)

Le potentiel des primitives o;(p) se situe dans I’intervalle
[0, 1]. En multipliant les potentiels plutdt que de les sommer
comme dans les modeles de surfaces implicites traditionnels,
nous obtenons une combinaison plus naturelle et intuitive
des primitives d’occlusion.

Température La fonction de température 8 est définie en
sommant les contributions des différentes émettrices de cha-
leur :

De cette maniere, les différents champs de température
ont un effet cumulatif. Notons que ce modele permet d’uti-
liser des champs de température négatifs pour ajouter de la
neige au lieu de la faire fondre (Section 6).

© AFIG 2016.

5.2. Influence sur la neige, les feuilles et la glace

Les effets environnementaux ont un effet direct sur les
trois phénomenes que nous avons implémentés.

Laneige est affectée par les champs de température et d’oc-
clusion (Figure 17) :

Ms) = pi(0) + (au(pi) - 5 (Pi s(pi) — O(pi)) Vi

Le terme ou(p) est la valeur du champ d’occlusion et opére
comme un facteur multiplicatif qui limite I’accumulation de
neige. Le terme 6(p) correspond a une source de chaleur et
opere comme un terme soustractif qui réduit 1’épaisseur de
la couche de neige.

L

O —_—

L]

O
Q
a(p,) o(p) w
Profil de neige initial Occlusion :I:empérature

Figure 17: Les effets de I’environnement sont définis par les
champs d’occlusion (au centre) et de température (a droite)
et affecte la fonction initiale de déplacement de la neige

S'P (pkvs)'

Le calcul de d(p) peut
parfois aboutir a une valeur
de déplacement négative a
cause d’une température éle-
vée. Dans ce cas, la neige ne
doit pas étre présente au point
p. Nous raffinons alors loca-
lement le maillage de la sur-
face de la neige pour créer un

Figure 18: Raffinement lo-
cal du maillage.

maillage adapté (Figure 18).

Les feuilles ont une distribution dépendante des caractéris-
tiques de I’environnement et prennent en compte les champs
d’occlusion de la maniere suivante :

L£={Lila(p;)-Mpi) < d;}

L’occlusion diminue virtuellement le champ de feuilles et
diminue donc localement la hauteur des tas de feuilles.

Les stalactites de glace sont affectées par les sources de
chaleur qui modifient leurs caractéristiques. Le champ de
température 6(p;) est pris en compte de la fagon suivante
pour diminuer les champs de glace :

T ={Z;| o(p)) - n(p;) —6(p;) > 0}

Ainsi, une stalactite n’apparaitra au point d’échantillonnage
p; que sia(p;)-nw(p;) —O(p;) > 0. De plus, les paramétres
de longueur et de rayon sont modifiés par I’accessibilité et la
température pour obtenir des formes plus petites en fonction
des champs de potentiel de 1’environnement.
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Figure 19: Exemple de contréle utilisateur : des empreintes
et un tas de neige peuvent étre ajoutés dans la scéne.

6. Résultats

Nous avons implémenté notre méthode en C++ et tous les
développements ont été effectués sur un ordinateur équipé
d’un Intel® Core i7 cadencé 2 3GHz avec 16GB de RAM.
Les données produites par notre systeme ont été directement
envoyées vers MentalRay® pour produire les images photo-
réalistes présentées tout au long de cet article.

Controle Notre approche permet de contrdler interactive-
ment la création de sceénes complexes intégrant différents
phénomenes naturels caractéristiques des saisons tels que
des piles de feuilles en automne, des tas de neige, des traces
et des empreintes dans la neige en hiver. Notre méthode per-
met également de définir simplement des zones ou la neige
fond ou se transforme en glace sans recourir a des simula-
tions coliteuses en temps de calcul.

La Figure 19 montre une sceéne ou des traces de roues et
d’occlusion. La Figure 20 montre la distribution des feuilles
et la création d’empilements.

Une modélisation intuitive de la sceéne a été réalisée
en ajoutant des champs de température et d’occlusion (Fi-
gure 19). Le systeme de contrdle permet une édition simi-
laire de la distribution des feuilles, empilements compris (Fi-
gure 20).

Les fonctions de température et d’occlusion jouent un réle
important dans le réalisme global de la scene. Dans les cas
que nous avons choisis, elles fournissent des contrdles per-
mettant également d’augmenter 1’épaisseur de neige en uti-
lisant des champs de température négative, produisant alors
des tas de neige (Figure 19).

Les primitives d’occlusion peuvent étre utilisées pour
créer des détails ou ajouter des éléments spécifiques a une
scene virtuelle. Les empreintes dans la neige visibles dans la
Figure 19 ont été créées a partir d’'une primitive a squelette
combinée a une carte de profondeur et interprétée comme un
champ d’occlusion. Réparties a différentes positions, elles
reproduisent les traces de pas de piétons.

Echelles Notre approche procédurale peut générer des
changements saisonniers sur de grandes scénes qui com-
portent un haut niveau de détails. Ces résultats seraient dif-
ficiles a obtenir avec les techniques existantes qui reposent
sur une décomposition de 1’espace en grille réguliere.

Figure 20: Piles de feuilles et feuilles accumulées par le vent
controlées par lutilisateur.

Notre approche integre tres naturellement la gestion de la
multi-résolution et permet de visualiser la scene a différents
niveaux de précision, tout en utilisant des algorithmes de sé-
lection partielle des éléments de la scéne ou des stratégies
basées sur la gestion des ressources. Les exemples présen-
tés dans les Figure 21 et 22 montrent différentes scénes de
ville ou la précision des objets varie de 20 cm (primitives de
route et de trottoir) a 5 cm (fenétre et escalier) et jusqu’a 1 cm
(lampadaire) (voir également Table 1).

Scene Durée | Triangles Taille Détails
Controle 6.5 3.1 6x6 1

Parc 35 22.0 | 115x90 | 1—-20
Paris 22.5 15.8 | 33x100 | 1—-10

Table 1: Statistiques pour la génération de la neige dans
différentes scénes. Les durées sont exprimées en secondes, le
nombre de triangles en millions, la taille en m? et les détails
en cm.

Performances Les primitives paramétrées permettent faci-
lement le passage a 1’échelle et la gestion de grandes scénes.
Des exemples de plusieurs milliers de metres carrés (Fi-
gure 21 et Figure 22) sont générés en quelques secondes
seulement (Table 1 et Table 2). Notre approche phénomé-
nologique contrdlant la distribution de la neige, des feuilles
et de stalactites de glace ne repose pas sur une simulation
physique complexe et permet une édition interactive.

Scene Durée | Feuilles Taille
Controle 0.1 6.3 6x6
Parc 0.6 78.7 | 115x90
Paris 0.6 111 | 33 x 100

Table 2: Statistiques pour la génération de feuilles dans dif-
férentes scenes. Les durées sont exprimées en secondes, le
nombre de feuilles en milliers et la taille en m>.

7. Conclusion

Nous avons présenté une nouvelle méthode pour I’édition
de grandes scenes qui sont affectées par des facteurs environ-

© AFIG 2016.
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Figure 21: Différents points de vue d’un parc a Chicago en automne et en hiver.

nementaux tels que la neige, les feuilles et la glace. Contrai-
rement aux méthodes génériques existantes qui traitent 1’en-
semble des objets de maniere homogene, notre méthode per-
met 'utilisation de parametres spécifiques a chaque objet
pour optimiser les traitements. Cela permet une gestion effi-
cace des différents phénomenes au sein d’un modele unifié.

Afin de fournir plus d’outils de contrdle, nous utilisons
des variations d’occlusion et des sources de température
pour faire varier I’intensité des phénomenes naturels. Notre
méthode s’inspire des champs de potentiels utilisés pour
la modélisation de surfaces implicites. Chaque élément de
contrdle est une primitive a squelette qui définit son propre
champ d’influence. Gréice a notre systéme, nous sommes ca-
pables de générer en quelques secondes différents types de
scenes de plusieurs milliers de metres carrés avec un tres
haut niveau de détail.

Notre méthode présente cependant quelques limitations.
Dans la nature, lorsque la quantité de neige tombée est im-
portante, la couche de neige finale obtenue est une surface
lissée qui dissimule les détails des objets. Notre systéme per-
met de traiter ces cas, en construisant de nouveaux patchs de
neige spécifiques pour des ensembles d’objets de maniere a
gérer une grande quantité de neige, mais cette approche né-
cessite la définition tres précise des propriétés des différents
objets, étape relativement longue a réaliser. Une autre limi-
tation évidente de notre méthode est que nos scénes sont ac-
tuellement statiques. Un systeme d’animation augmenterait
de maniere significative le réalisme.

Notre méthode pourrait étre améliorée de différentes fa-
cons. Une premiére amélioration consisterait a combiner
notre approche avec des techniques de simulation dyna-
mique, telle que le transport des feuilles par le vent. Une
autre amélioration serait de généraliser notre approche a
d’autres phénomenes naturels ou saisonniers. Comme notre
méthode gere les changements d’apparence saisonniers pour

© AFIG 2016.

chaque type d’objet avec des techniques optimisées pour dif-
férents effets (neige, feuille et glace), de nombreux algo-
rithmes comme que le vieillissement, 1’ apparition de fissures
ou de fractures, la corrosion, la croissance de lichens ou de
mousses pourraient étre insérés dans notre systeme.
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