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Abstract

Cet article présente une méthode permettant de générer une grande variété d’objets de méme nature a partir
d’un modeéle initial. Le processus de génération de variétés consiste a découper I’objet initial en fragments dont
la géométrie et la texture sont modifiées avant d’étre stockés dans un atlas. Les fragments contenus dans [’atlas
sont alors recombinés par instanciation pour générer un tres grand nombre de modeéles différents pour un faible
surcoiit mémoire. Notre approche a été intégrée a la plateforme commune Twilight 2 des sociétés Eden Games et

Widescreen Games et validée sur différents modeéles.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.7 [Computer Graphics]: Three-Dimensional Gra-

phics and Realism

Keywords: génération procédurale, modélisation géométrique, variétés, fragments

1. Introduction

La puissance actuelle des machines permet d’augmenter
considérablement la qualité des images de synthese. Néan-
moins, les paysages naturels manquent toujours de réalisme.
L’augmentation de ce réalisme passe par le besoin de mo-
déliser un grand nombre de détails et de variétés d’objets,
brisant ainsi les répétitions engendrées par une forte instan-
ciation. Le travers de cette méthode est la quantité accrue
de données a stocker. L’ajout de détails [CH04] et d’imper-
fections [ZDW*05] sur la texture des objets contribue égale-
ment fortement au réalisme d’une scéne naturelle. Les tech-
niques de modélisation procédurale de terrains [MKMS89],
de plantes [PHM93] ou d’immeubles [MWH™06] permettent
de générer de la variété pour ces objets mais possedent cer-
taines limites :

— il est nécessaire de définir des regles de génération
nombreuses et complexes pour pouvoir contrdler le ré-
sultat ;

— ces techniques sont spécifiques a une seule catégorie
d’objets ;

— il est généralement impossible de se conformer a un
style artistique défini par un designer, ce qui est fonda-
mental dans les jeux vidéo et le cinéma.

Pour résoudre ce type de problemes, nous proposons une
méthode générique qui s’applique a une grande variété d’ob-
jets. Notre méthode se décompose en deux processus et per-
met, a partir d’un seul modele initial texturé, de générer des
variétés de géométries et de texture de ce modele. Le pro-
cessus de génération de variétés de géométrie consiste a dé-
couper 1’objet en fragments qui sont ensuite modifiés pour
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Figure 1: Variété d’arbres dans une forét de Central Park,
tous les arbres ont été générés a partir d’'un modele d’arbre
d’Alone In The Dark™.

créer un atlas avant d’étre assemblés pour former des varié-
tés d’objets. Le processus de génération de variétés de tex-
ture consiste a appliquer des modifications a la texture de
I’objet qui sont ensuite compactées dans des atlas de frag-
ments de texture avant d’étre combinées pour générer des
variétés d’objets différents par la texture. Les principales
contributions de cet article sont :

— une méthode générique permettant de générer des va-
riétés d’objets de méme nature a partir d’un seul objet
initial texturé de topologie quelconque (Figures 2, 11)
pour un tres faible surcolit mémoire ;
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Figure 2: Génération de variétés d’objets par modification de la géométrie.

— une technique de modification de fragments permet-
tant de garantir automatiquement la continuité entre les
fragments lors de I’assemblage ;

— une méthode de compactage des modifications de la
texture permettant d’utiliser les coordonnées de texture
existantes et de garantir les raccords de texture initiaux.

En outre, notre méthode est générale et applicable a

n’importe quel contexte méme celui des jeux vidéo ou les
contraintes sont celles d’un faible espace mémoire, d’une
faible tesselation des modeles et d’un affichage temps réel.

L’organisation de cet article est la suivante. En section 2,
nous présentons les travaux existant sur la variété de géo-
métrie. Dans la section 3, nous présentons le processus de
génération de variétés de géométrie par fragments. En sec-
tion 4, nous présentons le processus de génération de varié-
tés de texture par fragments. Nous présentons nos résultats
en section 5 puis nous concluons dans la section 6.

2. Etat de l’art

1l existe plusieurs approches permettant de générer des va-
riétés d’objets.

Génération procédurales : les techniques de génération
a base de grammaires formelles telles que les L-systémes
[MP96] [PHM93] [SFS05] sont fréquemment utilisées pour
générer des plantes et simuler leur croissance. Pour les
arbres, Weber et Penn [WP95] proposent une approche pu-
rement géométrique en partant du principe que la structure
d’un arbre ne possede pas plus de quatre niveaux de récur-
sivité. A chaque niveau de récursivité, ils spécifient un en-
semble de parametres choisis dans un intervalle de possi-
bilités. Plus récemment, des grammaires orientées sur les
formes géométriques [WWSR03] [MWH™*06] [PMO1] ont
été définies pour générer des batiments et des villes.

Ces méthodes ont certaines limites : il est difficile d’ob-
tenir un objet ayant une forme souhaitée car les parametres
permettant de contrdler la forme d’un objet sont extréme-
ment nombreux et complexes. Bien que ces méthodes per-
mettent de générer énormément de modeles différents et

fournissent des résultats tres réalistes, il devient impos-
sible de créer et de rendre de trés grandes scénes com-
posées de centaines ou de milliers d’objets. Ces sceénes
doivent étre simplifiées tout en préservant leur apparence
globale [DHL*98] [CHPRO7].

Synthése a partir d’exemples : Merrell [Mer07] propose
une méthode procédurale inspirée des techniques de généra-
tion de textures par I’exemple [WLOO] [EF01] permettant de
générer de larges modeles géométriques a partir d’exemples
découpés en morceau en utilisant une grille 3D puis assem-
blés. Ceci permet de générer de nombreux objets et environ-
nements différents. Sa méthode est tres adaptée aux objets
architecturaux ayant des éléments qui se répétent et structu-
rés sous forme de grille 3D.

Cependant, son algorithme possede des limites qu’il dé-
taille. Les objets exemples tels que les arbres ou les terrains
doivent étre modélisés avec attention et spécifiquement pour
son algorithme. Ceci est incompatible avec une de nos moti-
vations qui est que I’artiste ne soit pas sous contrainte pour
modéliser les objets exemples et conserve ses habitudes de
travail.

Méthodes d’interpolation : la génération d’objets peut
également se faire en utilisant les techniques de morphing
[SCFRCO1] [LDSS99] [ACOLO0O]. Leur but est de créer une
transition entre un objet initial et un objet final.

Cependant, il est tres difficile de mettre en correspon-
dance deux objets topologiquement différents et complexes
tels que des arbres.

3. Génération de variétés de géométries par fragments

Le processus de génération de variétés de géométries par
fragments (Figure 2) se décompose en trois étapes : la dé-
composition du modele, la création des variétés de fragments
et I’assemblage de ces fragments. Etant donné un objet ini-
tial O maillé et texturé, notre systeme le décompose en frag-
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ments notés F; tel que :

ou n est le nombre de fragments composant 1’objet.

Les fragments F; sont modifiés pour créer des ensembles
de variétés de fragments qui sont stockés dans un atlas. Nous
notons Fij la jeme modification de F; et F; I’ensemble de ces

modeles.

Latlas F stockant les variétés de fragments J; nous per-
met de générer un ensemble d’objets 1 ayant des formes
différentes en assemblant les fragments Fl-J .Unobjet 0 €V
est défini par :

Le nombre d’objets que nous pouvons générer par cette
approche est donné par :

Card (V) = f[Card (F)
i=1

ou Card (F;) est le nombre de fragments de I’ensemble F;.

Le processus de génération de variétés de géométries per-
met de générer un trés grand nombre de variétés d’objets
pour un faible nombre de fragments.

3.1. Fragmentation

Cette étape décompose un objet initial maillé et texturé O
en fragments F;. Un fragment est un morceau de maillage
de I’objet initial obtenu par découpage. Notre technique per-
met de découper O selon n’importe quelle méthode de dé-
coupe. Dans notre implémentation, I’utilisateur a le choix
entre deux méthodes :

— dans le cas général, I’utilisateur définit un chemin quel-
conque sur la surface de 1’objet. Cette méthode ajoute
des nouveaux sommets le long des arétes dont les co-
ordonnées de texture sont obtenues par interpolation
linéaire des coordonnées de texture des sommets des
faces découpées (Figure 3) ;

Figure 3: Chemin de découpe ajoutant des sommets.

— lorsque le nombre de sommets est limité par la
contrainte du temps réel, il est préférable de ne pas
en rajouter et de définir un chemin en sélectionnant
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Figure 4: Chemin de découpe utilisant des sommets existant.

des sommets existants. Nous appliquons cette découpe
pour les maillages d’objets des jeux vidéo (Figure 4).
Nous appelons R;; le contour commun définissant la ré-
gion de connexion entre deux fragments F; et F; obtenus par
découpage. La figure 5 illustre le découpage d’un bouleau en
deux fragments F; et F; ainsi que leur région de connexion
commune R;;.

Figure 5: Bouleau découpé en deux fragments.

Lors de la fragmentation de 1’objet O, nous construisons
un graphe G associé a O et noté :

G=(N,A)

ou NV désigne les nceuds de G et A les arcs entre deux neeuds
de G. Les nceuds contiennent les fragments F; issus du dé-
coupage et il existe un arc A;; entre deux fragments F; et F;
lorsqu’ils possédent une région de connexion commune R;;.
La figure 6 illustre le graphe associé au bouleau que nous
avons découpé en cinq fragments.

Figure 6: Graphe associé au bouleau constitué de cing frag-
ments.
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3.2. Création de I’atlas de fragments

Nous définissons I’atlas de fragments modifiés en éditant
les différents fragments F; pour créer des variétés de frag-
ments notés F; = {F/}. Lors de la modification d’un mo-
dele, tous les fragments de JF; doivent rester connectables a
tous les fragments de F; lorsque ces ensembles sont reli€s
par un arc dans le graphe G et inversement.

Les noeuds du graphe G sont redéfinis de maniere a ce
que les nceuds N contiennent les modeles F; et G est mis
a jour de fagon a garantir la continuité de la texture et de la
géométrie entre les fragments J; et F; lorsque la région de
connexion R;; d’un fragment F; et/ou d’un fragment F; est
affectée par une modification.

Variété
F{UF,

Variété
F2UF,

Graphe initial Graphe final

Figure 7: Mise a jour du graphe du bouleau pour une modi-
fication n’affectant pas de régions de connexion.

En fonction de I’endroit ou est appliquée la modification
sur le maillage de O, le graphe est mis a jour comme suit :

Modification locale d’un fragment : lorsque la modifica-
tion du fragment F; n’affecte pas les sommets des régions
de connexion de celui-ci, un nouveau fragment est ajouté au
nceud F; de G (Figure 7).

Variété
F,’UF,’

G G
Graphes finaux

Graphe initial

Figure 8: Mise a jour du graphe du bouleau pour une modi-
fication quelconque affectant une région de connexion.

Variété
F,UF)

Variété
F,UF}

Graphe final

Graphe initial

Figure 9: Mise a jour du graphe du bouleau pour une trans-
formation solide d’une région de connexion.

Modification de la région de connexion : lorsque la modi-
fication affecte des sommets de la région de connexion R;; de
deux fragments F; et Fj, le graphe G est dupliqué pour créer
un nouveau graphe G’ ot les fragments de JF; différents du
fragment F; et ceux de F; différents de F; sont supprimés.
Ceci crée un nouvel ensemble de possibilités en divisant 1’ at-
las (Figure 8).

Lorsque la modification est une transformation solide du
type translation, rotation ou mise a 1’échelle appliquée a
I’ensemble des sommets de la région de connexion R;; du
fragment F;, nous stockons les transformations effectuées
dans un repere associ€ a R;; afin d’éviter de diviser I’atlas
et ainsi avoir une plus grande combinatoire. Ce repere nous
permet de connecter correctement les fragments F; au frag-
ment F; lors de 1’assemblage (Figure 9).

fA

N
Ay

4

Figure 10: Graphe cyclique issue de la fragmentation d’un
rocher.

Lors de certaines fragmentations, le graphe associé a1’ ob-
jet peut posséder des parties cycliques (Figure 10). Une
modification, par transformation solide, d’'une région de
connexion d’un fragment appartenant a un cycle rend im-
possible I’assemblage et provoque des fissures. Par consé-
quent, nous interdisons ce type de modification dans notre
implémentation garantissant ainsi la connectabilité de tous
les fragments.
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Figure 11: Génération de variétés d’objets par modification de la texture.

3.3. Assemblage

Cette étape consiste a générer un nouvel objet O en sélec-
tionnant un fragment Fl.] dans chaque F;. Les fragments sont
assemblés en faisant correspondre les sommets des régions
de connexion garantissant ainsi la continuité de la géométrie
et de la texture entre fragments.

Durant cette étape d’assemblage, il est nécessaire de re-
calculer la position de certains fragments lorsqu’une trans-
formation solide a été appliquée a une région de connexion.
Pour cela, nous appliquons la transformation du repere de la
région de connexion a tous les fragments du sous-arbre pour
garantir la continuité entre les fragments.

Dans notre implémentation, le choix des fragments Fij de
O peut étre fait soit de maniere manuelle par I’utilisateur,
soit automatiquement en fonction d’heuristiques. Bien que
le choix manuel permette un contrdle plus précis, cette mé-
thode s’avere limitée lorsqu’un trés grand nombre d’objets
doit étre généré comme dans le cas de synthese de forét (Fi-
gures 1, 17).

Nous avons implémenté une heuristique permettant d’at-
tribuer une note globale € [0..1] a I'objet généré. Cette
note globale est fonction de trois notes € [0..1] attribuées
a chaque fragment par I’artiste. Ces notes représentent I’im-
portance des modifications apportées a la géométrie, a la tex-
ture et au repere des régions de connexion. Chaque note doit
étre attribuée de telle sorte qu’elle reflete les modifications
subies par le fragment Fl-] par rapport au fragment initial F;.

4. Génération de variétés de texture par fragments

Etant donné un objet initial O, nous proposons une mé-
thode permettant de modifier la texture initiale notée T de
cet objet et de générer un tres grand nombre de variétés de
texture a partir d’un faible nombre de modifications.

Le processus de génération de variétés de texture par frag-
ments (Figure 11) se décompose en trois étapes : ajout de dé-
tails par des modifications locales de la texture initiale 7" et
la création de fragments de texture notées 7, le compactage
des fragments de texture 7 en atlas de fragments de textures
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et la génération des variétés d’objets par combinaison des
éléments de texture modifiés.

4.1. Modifications de la texture

Cette étape consiste a appliquer des modifications suc-
cessives sur la texture de 1’objet. Dans notre systéme, nous
modifions la texture en peignant directement sur les facettes
de ’objet O. La région ou la texture a été modifiée définit
un fragment de texture noté Ty = (P, My, Cy ). Py est un
masque de pixel permettant de définir la région de modifica-
tion effectuée. M est un masque de facettes de O représen-
tant la surface de texture utilisée par les facettes de 1’objet
O qui ont été modifiées dans 1’espace de texture. C; est un
cluster regroupant les facettes de 1’objet affectées et garan-
tissant 1’affichage de la modification dans son intégralité lors
de la génération de variétés (Figure 12).

Modification

Texture initiale 7' Fragment de texture 7},

Figure 12: Fragment de texture Ty = (P, My, Cy ) obtenus
suite a une modification locale.

Recouvrements et tiling : dans le cas général, une modi-
fication locale sur 1’objet correspond a une modification lo-
cale de la texture mais certaines coordonnées de texture du
maillage peuvent provoquer soit des recouvrements de clus-
ter de faces dans I’espace de texture (Figure 13) soit des
répétitions cycliques de la texture (tiling) sur 1’objet (Fi-
gure 14). Par conséquent, des modifications locales de 1’ob-
jets a différents endroits peuvent étre en conflit car elles se
situent a la méme position dans 1’espace de texture. Pour ré-
soudre ce probléme, nous répartissons les modifications sur
plusieurs atlas de fragments de textures lors du compactage.
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Figure 13: Recouvrement de clusters.

Le tiling peut également exister au niveau des facettes de
I’ objet et donc provoquer la répétition indésirable d’une mo-
dification au sein méme de celles-ci (Figure 14). Pour ré-
soudre ce probleme, nous subdivisons ces facettes au niveau
des répétitions de la texture. Ceci nous permet de supprimer
le tiling et nous garantit qu’une modification de ces facettes
ne produira pas de répétition indésirable de la modification.

'éz - .
0.0 Texture (O-D

. i
0.0.2)  1(0,0.5)
Figure 14: Suppression d’une répétition indésirable produit
par le tiling par subdivision des facettes.

A T'issue de n étapes d’édition, nous disposons de n frag-
ments de texture ce qui est coliteux en mémoire. Par consé-
quent, il est nécessaire de réduire le nombre de fragments
de texture en les compactant dans des atlas de fragments de
textures A;.

4.2. Compactage

Cette étape permet de réunir les fragments de texture 7
dans des atlas de fragments de textures notée A; (Figure 15).
Chaque atlas de fragments de textures A; est une copie de

la texture initiale 7 dans laquelle nous regroupons les frag-
ments de texture 7} qui ne sont pas en conflit.

Conflit

Fragments de texture Atlas de fragments

Figure 15: Compactage des fragments de texture en atlas de
fragments de textures.

Soit T; = (P;,M;,C;) et Tj = (Pj,M;,C;) deux fragments
de texture, T; et T; ne sont pas en conflit et peuvent €tre
compactés dans le méme atlas de fragments de textures si
et seulementsi ; \ M; = QetP; | M; = 0. Ce type de
compactage n’est pas optimal en terme de mémoire par rap-
port & un compactage minimisant le nombre de pixels non
utilisés [LPRMO02] [SWG*03] dans les atlas de fragments
de textures. Cependant, il permet d’utiliser les coordonnées
de texture du maillage de 1’objet existantes et ainsi réduire
la mémoire utilisée pour stocker 1’objet en évitant d’ajouter
de nouvelles coordonnées de texture pour chaque atlas de
fragments de textures. De plus, ’utilisation de coordonnées
de texture uniques garantit la préservation des raccords de
textures initiaux.

Objet initial Atlas de fragments de texture

Variétés d objets

Figure 16: Quatre variétés de rocher parmi les 2*=16 pos-
sibilités.

Dans notre implémentation, nous énumérons tous les
compactages possibles en testant toutes les intersections
entre les masques de pixels et les masques de faces de tous

© AFIG 2008.
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les fragments de texture et nous conservons I’ensemble des
atlas de fragments de textures ayant le cardinal le plus faible.

Apres compactage nous associons aux facettes des clus-
ters Cy du fragments de texture 7; 1’identifiant de 1’atlas de
fragments de textures A; dans lequel a été compacté ce der-
nier. A ce stade, les masques de pixels et de faces ne sont plus
nécessaires et peuvent donc étre supprimés des fragments de
texture.

4.3. Génération de variétés

Cette étape consiste a choisir parmi les fragments de tex-
ture stockés dans les atlas ceux qui seront utilisés pour faire
apparaitre un certains nombre de modifications sur 1’objet et
générer des variétés d’objets par combinaison (Figure 16).

Dans notre implémentation, le choix des fragments de tex-
ture peut étre fait soit de maniere manuelle par I’utilisateur
soit automatiquement en fonction d’une probabilité associée
a chaque fragment de texture et qui est définie par I’ utilisa-
teur.

Lorsqu’un fragment de texture 7} a été sélectionné, nous
attribuons a chacune des facettes du cluster C; I’identifiant
de I’atlas A; contenant le fragment 7. Les facettes du cluster
sont ensuite verrouillées excluant ainsi les autres fragments
de texture dont les clusters utilisent ces facettes des choix
possibles. Ceci permet d’éviter un probable remplacement
partiel d’un fragment de texture par un autre.

A Iaffichage de 1’objet, nous utilisons les identifiants as-
sociés aux facettes pour charger les atlas contenant les frag-
ments de texture qui ont été sélectionnés et pour plaquer les
modifications de texture sur ces facettes en utilisant les co-
ordonnées de texture du maillage existantes.

5. Résultats

Les algorithmes de notre méthode de génération de va-
riétés ont été€ implémentés et intégrés dans la plateforme de
conception Twilight 2 commune aux sociétés Eden Games et
Widescreen Games pour le projet GENAC 2. Les ressources
graphiques utilisées pour illustrer nos résultats sont issues
des jeux vidéo Alone In The Dark™ et Test Drive Unlimi-
ted 2™ concus par la société Eden Games.

Les répétitions engendrées par une forte instanciation
des objets brisent le réalisme des scenes. Les résultats dé-
montrent I’efficacité de notre méthode pour briser ces ré-
pétitions et accroitre le réalisme en générant un tres grand
nombre de variétés d’objets pour un faible surcofit mémoire
et peu de modifications.

Le tableau 1, présente les caractéristiques des objets ini-
tiaux : nombre de sommets et de facettes, et taille mémoire
(en ko) du modele. Le tableau 2 présente le nombre de
fragments générés a 1’issus du processus de découpage, le
nombre de variété par fragments, le nombre d’objets ainsi
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générés et le surcolit mémoire (en ko) engendré par les mo-
difications de géométrie et la structure de données.

Modele | Bouleau | Rocher | Colonne | Maison
Sommets 745 578 233 568
Faces 628 1152 312 923
Mémoire 328 146 98 186

Table 1: Complexité des modeles utilisés et taille mémoire.

Modele Bouleau | Rocher | Colonne | Maison
Fragments 6 4 5 7
Variétés 3 4 4 3
Objets 729 4096 1024 2187
.. +177 +469 +417 +90
Mémoire
(54%) (321%) | (425%) (48%)

Table 2: Nombre d’objets générés par notre méthode et sur-
colit mémoire engendré.

Central Park : pour le jeu Alone In The Dark™ se dérou-
lant autour de Central Park, 17 essences d’arbres et 3 varié-
tés par essences ont été réalisées par les graphistes portant le
nombre total d’arbres a 51. Nous avons appliqué notre mé-
thodes aux différents modeles d’arbres de Central Park pour
générer automatiquement une plus grande variété d’arbres
(Figures 17, 1). Les modifications apportées aux fragments
ont été principalement des suppressions des branchages et de
feuillages ce qui explique le faible surcolit mémoire obtenu
(54%).

11 a fallu 3 heures a une personne non graphiste pour frag-
menter et créer les 729 variétés d’arbres. A titre de comparai-
son, le temps nécessaire a un graphiste pour créer un arbre
est de 8 heures. Notre méthode permet donc de réduire les
temps et colit de production qui sont des facteurs cruciaux
dans le secteur industriel.

Eboulement : la figure 18 montre un éboulis dans Cen-
tral Park. Initialement, il n’existait aucun éboulis dans cette
scene et notre systeme a permi d’en créer un a partir d’un
seul rocher. En plus des modifications de géométrie permet-
tant de générer 256 rochers, nous avons effectué 4 modifi-
cations de la texture qui ont été compactées en 2 atlas de
fragments de textures et qui ont permis de générer 4096 ro-
chers différents. Au cours des modifications de géométrie, le
nombre de sommets est resté constant ce qui explique un sur-
colt mémoire (321%) plus important que pour le bouleau.
De plus, les modifications apportées a la texture de 1’objet
ont engendré un surcolit mémoire de 2 textures (256x256)
supplémentaires.
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Figure 17: Une partie de la forét de Central Park peuplé de
bouleaux générés par notre méthode a partir d’'un modele
initial.

Quartier résidentiel a Hawaii : dans le jeu Test Drive Un-
limited 2™ se déroulant sur 1’ile d’Hawaii, les variétés de
maisons des quartiers résidentiels ont été modélisées ma-
nuellement par les graphistes qui ont ajouté des éléments
tels que des abris ou des garages a un bloc initial. Dans la
figure 19 nous montrons le résultat obtenu en utilisant notre
systéme qui a permi d’automatiser cette tache.

Great Hall du Metropolitan Museum of Art : la figure 20
montre I’entrée du Great Hall du Metropolitan Museum of
Art de New York en ruine. Avant d’appliquer notre sys-
téme aux colonnes, seules quelques unes d’entre elles étaient
abimées. Les modifications géométriques apportées a la co-
lonne ont été principalement des cassures nécessitant 1’ajout

Figure 18: Génération automatique des différents rochers
d’un éboulement dans Central Park.

Figure 19: Un quartier résidentiel a Hawaii : toutes les mai-
sons sont différentes et ont été générées a partir d’un modele
initial découpé en fragments.

de sommets ce qui explique que le surcoflit mémoire soit plus
important que pour le rocher (425%).

6. Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté une méthode qui, a
partir d’'un modele initial texturé, permet de générer des va-
riétés de ce modele pour un faible surcolit mémoire et peu
de modifications. Cette méthode permet de se conformer a
un style artistique donné et peut étre appliquée a différents
types d’objets. Les fragments étant instanciables, notre sys-
téme est bien adapté aux contraintes de ’affichage temps
réel et en particulier au monde des jeux vidéo. Nos résultats
montrent que cette technique accroit le réalisme des scénes
en brisant les répétitions engendrées par I’instanciation. De

Figure 20: L’entrée du Great Hall du Metropolitan Museum
of Art de New York en ruine.

© AFIG 2008.
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plus, elle permet de réduire les temps et cofits de production
qui sont des facteurs cruciaux dans le secteur industriel.
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