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Résumé

Dans une scène de végétation, l’herbe est l’un des éléments le plus présent.
La création manuelle de plaine d’herbe est un travail long et répétitif, et le ré-
sultat final demande beaucoup de mémoire pour être conservé. De nombreux
modeleurs 3D intègrent des outils permettant de créer automatiquement de
l’herbe à partir de paramètres. Mais ces outils permettent rarement de modé-
liser interactivement le champ d’herbes créé, et ce champ demande toujours
une grande quantité de mémoire pour être stocké.

Pour répondre à ces problèmes, nous proposons une modélisation de champ
d’herbes basée sur un bruit procédurale volumique. Cette modélisation est éva-
luable en temps constant et ne nécessite que peu de mémoire pour sa sauve-
garde et sa réutilisation. Pour l’utiliser plus facilement, nous proposons une
méthode de rendu volumique adaptée, permettant de créer interactivement un
champ d’herbes et d’en obtenir un rendu en temps réel.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

L’informatique graphique est un domaine encore très jeune mais extrême-
ment sollicité dans de nombreux domaines scientifiques pour la représentation
de l’information. On observe le plus souvent les évolutions de cette branche de
l’informatique à travers les films et les jeux vidéos, mais aussi pour la visualisa-
tion scientifique.

L’avancée des technologies en matière de visualisation et de création d’images
de synthèse, ainsi que la croissance des puissances de calcul disponibles sur les
ordinateurs récents, se sont accompagnés d’un besoin grandissant de réalisme,
que ce soit pour les jeux vidéos, les films ou l’ensemble des domaines utilisant
l’informatique graphique.

L’industrie de la création graphique a évolué en conséquence, apportant
aux artistes des outils et logiciels de modélisations de plus en plus performants.
Ces outils intègrent de nos jours de nombreuses fonctions, permettant par exemple
d’affiner un maillage automatiquement, ou de générer une partie des objets à
partir de paramètres définis par l’utilisateur.

Cependant, une grande partie du travail de modélisation est encore réalisé
manuellement, et le résultat reste coûteux en taille mémoire, même en utilisant
les outils de modélisation actuels. Ces problèmes apparaissent en particulier
pour une scène contenant énormément de détails visuels, tel que les scènes de
végétation comportant de grandes plaines d’herbes.

11
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1.2 Problématiques

Lors de la réalisation d’un scène, le niveau de réalisme de celle-ci dépend
du niveau de détails des objets, ce qui correspond à la structure visible de l’ob-
jet. La représentation d’un objet est couramment décris par trois niveaux de
structures : les macrostructures, les millistructures et les microstructures. Gilet
[8] ajoute à cette classification les mésostructures qui sont un niveau de détails
intermédiaire entre les macrostructures et les millistructures, permettant d’en-
richir visuellement un objet (figure 1.1) .

FIGURE 1.1 – Niveaux de détails structurelles d’un objet [8]

Nous nous intéressons plus particulièrement aux détails liés aux millistruc-
tures et aux mésostructures. La création de ces détails posent plusieurs pro-
blèmes de conception :

- La complexité de la réalisation : Les infographistes et autres créateurs doivent
généralement créer "manuellement" les détails d’une scène ou des objets qu’elle
comporte. Même pour les plus expérimentés d’entre eux, la création de tous ces
détails est une tâche difficile, ce travail demandant une grande minutie. Cette
complexité s’accompagne naturellement d’une augmentation du temps de réa-
lisation de la scène : la création d’un élément de détail d’une scène peut être un
travail long à réaliser, qu’il faut souvent multiplier par la grande quantité de
détails demandée.
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- Le stockage mémoire : Cette problématique touche tous les utilisateurs et
créateurs de scènes 3D. L’ajout de détails augmente en conséquence la quantité
d’informations liées à la scène. Les textures et les modèles requièrent alors un
plus grand espace de stockage en mémoire.

- Un affichage non-interactif : Enfin, dernière problématique liée à ces dé-
tails, la limite de mémoire et la complexité des scènes empêchent souvent leur
utilisation dans un milieu interactif, tel que les jeux vidéos. La quantité et la
qualité des détails de la scène peuvent être trop important, ou requièrent des
schémas complexes d’optimisation pour que les cartes graphiques puissent les
gérer dans leurs totalités en conservant une bonne fluidité.

Il existe cependant des outils permettant de répondre à ces problématiques :
les méthodes procédurales. Ces méthodes permettent de modéliser un ensemble
d’objets à partir d’une fonction dont les paramètres déterminent certaines pro-
priétés du résultat final.

De nombreux logiciels de modélisation 3D intègrent des fonctions de mo-
délisation procédurale, tel que les L-system, qui permettent de créer un objet ou
un ensemble d’objet à partir de paramètres où de scripts. Ces fonctions peuvent
simplifier la réalisation de différents champs d’herbe ou de la fourrure en 3D,
en générant un modèle géométrique à partir des paramètres définis par l’utili-
sateur.

Mais ces fonctions sont itératives et complexes à calculer, ce qui les rend
non évaluables rapidement ou en temps constant. Elles ne peuvent être utili-
sées que pour précalculer un modèle géométrique qui doit être stocké en mé-
moire.

Avec l’évolution de la puissance de calcul disponible dans les ordinateurs
actuels, il est possible d’étendre les méthodes de modélisation procédurale à un
autre type de méthode : les méthodes d’évaluation procédurale. Ces méthodes
d’évaluation nécessitent une certaine puissance de calcul pour être utilisable
de façon interactive, mais un matériel graphique récent permet d’obtenir un
rendu temps-réel fluide.

Ces méthodes ne génèrent plus un modèle géométrique à priori, mais per-
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mettent son évaluation en chaque point de l’espace. Le modèle géométrique
n’a plus besoin d’être stocké, il suffit de conserver la fonction et ses paramètres,
puis de l’appliquer sur un volume ou une surface. Ceci permet entre autre de
ne pas avoir à regénérer un modèle géométrique à chaque modification. L’uti-
lisation de méthodes d’évaluation procédurale représente donc une économie
conséquente de temps et de stockage.

La plupart de ces méthodes d’évaluation sont déjà utilisées en 2D, afin par
exemple de créer (ou reproduire) interactivement des textures à partir de bruits.
Mais nous allons montrer qu’il est possible d’utiliser ces méthodes procédu-
rales pour créer en temps réel des objets 3D, et plus particulièrement des dé-
tails de mésostructures tel que de l’herbe ou les feuillages dans une scène.

1.3 Description du sujet

Le but de ce stage est d’accroitre le réalisme de scènes naturelles par ajout
procédural de détails en 3D. Ces détails permettent d’ajouter un réalisme com-
plémentaire à certains éléments et scènes complexes, tels que l’écorces des
arbres ou les plaines de végétation.

Des travaux traitent de la génération de détails en 2D en se basant sur des
fonctions pseudo-aléatoires dites "de bruit", tel que le bruit de Gabor introduit
par Lagae et al. [17]. Ce bruit apporte l’avantage de pouvoir être paramétré,
mais ses paramètres sont peu intuitifs. Pour pallier ce problème, il existe des
méthodes d’acquisition (à partir de photographie ou de dessin [11] [9]) pour
faciliter ce paramétrage, mais la définition de paramètres d’un phénomène 3D
complexe reste un problème difficile.

L’objectif du projet est de générer au vol, grâce a un bruit procédural, de
grandes surfaces de végétation, en se basant dans un premier temps sur la gé-
nération d’un champ d’herbes.
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1.4 Contribution

A travers ce mémoire, nous présentons une nouvelle méthode de représen-
tation d’un champ d’herbes, généré automatiquement à partir de paramètres.
Nos contributions se situent à la fois au niveau de la modélisation et au niveau
du rendu de celle-ci :

- Une modélisation procédurale d’un champ d’herbes Nous présentons tout
d’abord dans ce mémoire une nouvelle approche de la modélisation d’un champ
d’herbes, évaluable en n’importe quel point de l’espace et paramétrable. Ce
modèle repose sur les caractéristiques des bruits procéduraux, ainsi que sur la
possibilité de décomposition de ces bruits en noyaux, introduite par les sparse
convolution noises. Cette modélisation permet alors l’utilisation disjointe de
différents modèles de brins et de dispersions, chacun de ces modèles pouvant
offrir eux aussi une grande variété de résultats grâce à leurs paramètres.

- Une méthode de rendu volumique adaptée Le rendu volumique est très
complexe à réaliser, en particulier pour des modèles 3D procéduraux qui sont
continus dans l’espace. Les méthodes tels que le ray marching ne proposent
qu’une approximation de ces modèles. Nous présentons une méthode de rendu
adaptée à notre modélisation, basée sur une recherche d’échantillons signifi-
catifs dans un rayon de vue, nous permettant une représentation précise du
modèle procédurale à moindre coût.

1.5 Organisation du document

Nous commençons par présenter dans la première partie les travaux et ou-
tils qui nous ont permis de concevoir la modélisation. Cette partie fait état des
différentes modélisations de champ d’herbes existantes les plus utilisées, in-
troduit plus en détail le concept de méthode procédurale, et présente les bruits
procéduraux existants.

Nous présentons ensuite notre contribution propre, en commençant par
expliciter les outils utilisés, avant d’appréhender la nouvelle modélisation et la
méthode de rendu utilisée.



Chapitre 1. Introduction 16

Nous détaillons notre modélisation en présentant l’effet des différents pa-
ramètres sur le résultat. La modélisation ensuite est testée en utilisant une mé-
thode de ray marching et notre méthode de rendu optimisée. Pour mesurer le
gain de performance apporté par notre méthode, nous comparons un résultat
obtenu par ray marching à celui obtenu par notre méthode de rendu avec les
mêmes paramètres.



Chapitre 2

Etat de l’art

Notre objectif est de modéliser un champ d’herbes qui soit évaluable en
n’importe quel point de l’espace et pouvant être paramétré. Il existe déjà de
nombreuses modélisations de champ d’herbes, associées à certaines représen-
tations des données, mais ces modélisations requièrent pour chacune d’entre
elle de stocker en mémoire une quantité d’informations pouvant être consé-
quente selon la taille de la surface et le type de représentation.

Nous voulons que notre champ d’herbes soit généré de manière automa-
tique à partir de paramètres. Notre modélisation s’inspire donc des méthodes
procédurales de modélisation et d’évaluation existantes.

Il est important pour nous d’obtenir un champ d’herbes qui paraisse réa-
liste, c’est à dire sans percevoir d’effets de répétitions. Les outils tel que les
bruits procéduraux permettent de répondre à ce type de problématique.

Nous commençons par passer en revue différentes modélisations et repré-
sentations d’un champ d’herbes dans la section 2.1, triées selon le type de re-
présentation utilisé. La section 2.2 présente le concept de méthode procédu-
rale, argumenté de quelques exemples afin de mieux en cerner les grands prin-
cipes. Enfin, la section 2.3 récapitule les bruits procéduraux les plus utilisés.

2.1 Représentations et modélisations de champ d’herbes

Dans une scène de végétation, l’herbe est l’élément se trouvant souvent en
plus grand nombre, avec des milliers voir des millions de brins de tailles et de
formes différentes. Il existe de nombreuses représentations possibles d’un brin

17
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ou d’un ensemble de brins, associées à des méthodes de modélisations. Bou-
langer [3] dénombre principalement trois familles de représentation : les repré-
sentations surfaciques, les représentations basées image, et les représentations
volumiques.

Il est courant d’utiliser différentes représentations simultanément selon le
niveau de détails voulu. Boulanger [3] utilise deux familles précédemment cités
pour représenter un champ d’herbe : une représentation surfacique pour les
brins proches, et une représentation volumique pour les brins à moyenne et
longue portées.

2.1.1 Représentations surfaciques

Les représentations surfaciques utilisent des primitives géométriques simples,
tels que des triangles ou des quadrilatères, pour décrire la surface d’un objet.
Ce type de représentation permet d’obtenir un rendu réaliste d’un objet et d’y
associer des textures et une méthode d’illumination, ce qui en fait une repré-
sentation très utilisée pour des brins proches de la caméra.

De nombreux logiciels de modélisation existent de nos jours et permettent
de créer manuellement chaque brin d’herbe, ou un groupe de brin. La création
brin par brin d’une scène demande alors un temps considérable, et l’utilisation
d’un groupe de brins répété sur la surface laisse clairement apparaitre l’effet de
recopie. En définitif, ce type de modélisation n’est vraiment utile que pour les
cas de brins très spéciaux. De plus, la plupart des logiciels de modélisation per-
mettent de nos jours d’utiliser la génération procédurale de champ d’herbe.

Pour la modélisation procédurale de brins d’herbe, Reeves et Blau [31] pro-
pose d’utiliser un système de particule : un brin d’herbe est décomposé en
points générés à partir de la simulation du mouvement d’une particule au cours
du temps (figure 2.1a). Ces points donnent alors la forme du brin. Il est aussi
possible d’utiliser une courbe de Hermite pour déterminer les vecteurs repré-
sentatifs du brins [1] (figure 2.1b).

Avec leur système de particules, Reeves et Blau proposent de relier les coor-
données des particules par des lignes anti-aliasées pour reproduire le brin. Une
autre représentation proposée par Boulanger [3] consiste à utiliser une bande
de quadrilatères texturés semi-transparents, en remplacement des lignes anti-
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aliasées (figure 2.2).

Une représentation utilisant la courbe de Hermite consiste à former une
chaine de billboards colorés. Le brin d’herbe est découpé en plusieurs bill-
boards sur sa longueur, et la position et l’orientation de chaque billboard sont
évalués grâce à la formule de la courbe de Hermite [12] (figure 2.1c).

(a) (b) (c)

FIGURE 2.1 – Modélisations géométriques des brins.[3]
(a) : Système de particule. (b) : Courbe de Hermite. (c) : Chaine de billboards

FIGURE 2.2 – Représentation géométrique par Boulanger [3]

Dans l’industrie du cinéma, une représentation commune des brins est celle
d’un objet standard : chaque brin d’herbe est composé d’un ensemble de faces
triangulaires. Mais cette méthode est inappropriée pour le rendu temps-réel, la
quantité de triangles générés augmentant rapidement avec le nombre de brins
et pouvant vite dépasser les capacités du matériel utilisé.
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Conclusion

L’utilisation d’une géométrie pour représenter les brins d’herbes permet
d’obtenir un rendu très précis, en plus de facilement pouvoir faire varier les
modèles de brins.

Mais elle présente des inconvénients très gênant pour le rendu temps-réel :
dans le cas d’une caméra éloignée du champ d’herbe, le nombre de primitives
à traiter peut devenir ingérable pour la carte graphique. Cette complexité est
inutile pour des brins inférieurs à la taille d’un pixel, ces primitives n’étant pas
discernables les une des autres dans ce cas et, et génère des effets d’aliassage.

Ce type de représentation, de par le cout en mémoire et le temps de calcul
qu’il engendre, n’est souvent utilisé que pour un rendu proche de l’observateur
dans le cas du rendu temps-réel.

2.1.2 Représentations basées image

Les représentations basées image utilisent des textures semi-transparentes
pour représenter un objet ou un ensemble d’objet. Ces textures sont appliquées
sur des polygones simples pour en faire le rendu. Le rendu d’un simple bill-
board avec une texture semi-transparente faisant toujours face à la caméra est
depuis longtemps utilisé dans le jeux vidéo [33]. Contrairement aux représen-
tations surfaciques, ce type de représentation n’a pas pour but l’exactitude vi-
suelle du résultat, mais une économie de mémoire et de calcul.

Pour le rendu d’herbes très lointaines, la méthode la plus couramment uti-
lisée est l’utilisation d’une ou plusieurs textures 2D plaquées sur le sol. Ce-
pendant cette représentation ne permet pas de créer des effets d’animation ou
d’illumination réalistes.

La représentation de brins par un ou plusieurs billboards texturés est très
utilisée dans les jeux, son faible coût en mémoire et en calcul étant un atout
pour le rendu temps-réel. Le rendu d’un brin ne correspond alors qu’au rendu
de quelques primitives texturées. L’utilisation d’une texture semi-transparente
permet de représenter des objets non-rectangulaires, et avec la capacité de cal-
cul par pixel disponible, il est possible d’utiliser des modèles d’illumination de
plus en plus précis. Cependant, le mouvement de la caméra laisse clairement
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apparaitre l’absence de l’effet de parallaxe.

Pour récupérer cet effet, Pelzer [22] utilise plusieurs billboards entrecroisés
(figure 2.3). Il dispose aléatoirement un grand nombre de ces structures aléa-
toirement sur le sol pour éviter l’effet de répétition, caché par le grand nombre
d’intersections entre les billboards.

FIGURE 2.3 – Représentation d’herbes par billboards entrecroisés. [22]

Une représentation plus simple consiste à utiliser des couches de billboards
alignés (figure 2.4). Des couches orthogonales sont définies pour camoufler
l’apparence de la structure lors du mouvement de la caméra [23]. Cette mé-
thode laisse cependant apparaitre de nombreux artefacts, en particulier pour
une vue de dessus de l’herbe où la structure utilisée est clairement visible.

FIGURE 2.4 – Représentation d’herbes par billboards alignés. [22][23]

Conclusion

Les représentations basées sur des images sont surtout efficaces pour un
rendu à moyenne et longue distance de la caméra.
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Le rendu du sol en plaquant dessus une ou plusieurs textures est très uti-
lisé pour le rendu d’herbes trop lointaines pour être distinguées normalement.
Mais il pose de nombreux problèmes pour représenter l’illumination et l’ani-
mation du champ d’herbes de manière réaliste, et l’utilisation d’une BTF pour
conserver ces propriétés serait un procédé trop coûteux en mémoire.

La représentation par billboards texturés permet un rendu très rapide à
courte et moyenne portées, mais manquant de réalisme et montrant des répé-
titions de brins identiques. Certaines représentations peuvent faire apparaitre
de nombreux artefacts lors du rendu, alors que d’autres laisseront clairement
apparaître la structure utilisée et négligeront l’effet de parallaxe. Ces défauts
sont particulièrement visibles pour un petit nombre de brins affichés.

2.1.3 Représentations volumiques

Les représentation volumiques ne décrivent pas simplement la surface d’un
objet, mais aussi sa structure interne. Cette structure est souvent recréer par dé-
coupe de l’objet pour en stocker les différentes couches. Ce type de représenta-
tion permet d’afficher des objets complexes contenant beaucoup de détails, et
cela en conservant un effet de parallaxe complet contrairement aux représen-
tations basées image. Cependant, ces représentations nécessitent l’élaboration
de méthodes de rendu adéquates.

De la même manière que pour le rendu de fourrure par Lengyel et al. [19],
il est possible d’utiliser une série de sur-couches texturées semi-transparentes
pour donner l’illusion d’un rendu volumique. Bakay et al. [2] utilise aussi des
sur-couches mais ils n’utilisent qu’une seule texture pour le rendu du sol et des
brins d’herbes de différentes hauteurs. La méthode de rendu associée à cette
représentation consiste à rendre couche par couche le volume ainsi créé (fi-
gure 2.5).

A l’instar de Boulanger [3], il est possible d’utiliser un ensemble de coupe
pour la représentation volumique de l’herbe. La modélisation par coupes consiste
à découper le volume en tranches successives, lesquelles sont rendues séparé-
ment et stockées sous forme de textures ou de BTFs. Boulanger génère pour
cela une successions de tranches verticales selon deux axes perpendiculaires,
ainsi qu’une tranche horizontale proche du sol. La méthode de rendu consiste
alors, de la même manière que pour les billboards, à afficher ces tranches textu-
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FIGURE 2.5 – Représentation par sur-couches texturées.[2]

rées semi-transparentes. Pour le rendu de l’herbe lointaine, seule la tranche ho-
rizontale est utilisée pour le rendu, ce qui permet d’améliorer les performances
(figure 2.6).

FIGURE 2.6 – Représentation volumique par la méthode de Boulanger. [3]

Une autre représentation possible est l’utilisation de ce que Neyret et De-
caudin [5] appelle un billboard volumique. Pour le créer, un ensemble d’affi-
chages en coupe de l’objet sont réalisés selon 6 directions de vues différentes,
afin de créer une grille de voxels. Une fois le billboard créé, Neyret et Decaudin
utilisent comme support des prismes triangulaires possédant des coordonnées
de textures 3D. Le rendu de ces primitives est réalisé également par un rendu
par coupe du volume le long du rayon de vue (figure 2.7).
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FIGURE 2.7 – Représentation et rendu par billboards volumiques. [5]
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Conclusion

Dans le cas de l’utilisation de sur-couches texturées, la rastérisation com-
plète de tous les quadrilatères composant les sur-couches demande une im-
portante quantité de calcul. Les représentations par tranches texturées et par
billboards volumiques quand à elles peuvent demander très grande quantité
de mémoire selon la résolution des textures générées.

Les représentations volumiques peuvent donner des résultats très probant
à moyenne de distance, puisqu’elles permettent de conserver l’effet de paral-
laxe contrairement aux représentations basées sur des images. Mais selon la
méthode de rendu et la représentation utilisée, la puissance de calcul et la quan-
tité de mémoire requises peuvent être conséquentes.

2.1.4 Récapitulatif

Pour réaliser le comparatif de ces différentes représentations, nous prenons
en compte principalement quatre paramètres :

– La reconstitution de l’effet de parallaxe,
– La qualité visuelle globale du rendu,
– Les performances obtenues en utilisant la représentation,
– Le coût en mémoire de la représentation.

Le récapitulatif de la gestion de ces propriétés par les représentations pré-
cédemment décrites est décrit dans la table 2.1.

2.2 Les méthodes procédurales

Pour faciliter la création de scènes complexes, de nombreux logiciels de
modélisation proposent des outils spéciaux afin de créer de la fourrure ou de
l’herbe facilement. Ces outils sont basés sur ce que l’on appelle des méthodes
procédurales : ce n’est plus l’artiste, mais l’ordinateur qui crée la scène à partir
d’une "procédure" dont les paramètres sont définis par l’artiste.

Plus généralement, Perret [28] reprend comme définition qu’une méthode
procédurale peut être assimilée à une amplification de ses données d’entrée,
programmes ou paramètres . Cette distinction entre programmes et paramètres
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Type de rendu Représentation Pa
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tm
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Utilisation pri-
vilégiée

Géométries
Lignes anti-aliasées Oui 0 - -

courtes
distances

Triangles Oui ++ - –
Chaine de billboards Oui + - -
Bande de quadrilatères Oui + - -

Images

Texture plaquée Non – ++ ++ longue
et
moyenne
distance

Billboard simple Non - + +
Billboards croisés Oui* + +
Billboards alignés Oui* - ++ +

Volumes
Sur-couches texturées Oui** + - –

moyenne
distance

Slicing alignés sur les axes Oui** + + -
Billboards volumiques Oui** ++ ++ —

Le symbole + (respectivement -) indique une gestion favorable (respectivement défa-

vorable) du paramètre par la méthode.

* : Le parallaxe n’est géré que par approximation si plusieurs couches de billboards sont

utilisés.

** : La gestion de l’effet de parallaxe est dépendant de la résolution des données.

TABLE 2.1 – Récapitulatif des différentes représentations d’herbes.

d’entrée permet de prendre en compte les méthodes utilisant des scripts de
modélisation.

Cette définition englobe de nombreuses méthodes liées à la génération pro-
cédurale de contenu dans une scène, mais toutes ne sont pas destinées à la
même utilisation. Pour la génération procédurale de contenu, nous distinguons
deux cas d’utilisation : la génération hors-rendu, et la génération pendant le
rendu. La génération hors-rendu signifie que le contenu est entièrement modé-
lisé avant d’être sauvegardé ou utilisé. Les méthodes de modélisation vu dans la
section précédente sont de cet ordre. La génération pendant le rendu implique
que le contenu est "évalué" en même temps que l’affichage.
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De la même manière, nous distinguons donc les méthodes de génération
procédurales en deux catégories :

– les méthodes de modélisation procédurales qui sont utilisées pour gé-
nérer un élément avant d’en faire le rendu : la méthode génère l’élément
qui sera gardé en mémoire et sera réutilisable pour le rendu.

– les méthodes d’évaluation procédurales qui sont utilisées pour générer
l’élément au moment du rendu : la méthode est évaluée pendant l’affi-
chage et renvoie un résultat utilisable pour le rendu.

2.2.1 La modélisation procédurale

Les méthodes de modélisation procédurale sont actuellement les plus uti-
lisées dans l’industrie du jeux vidéo et du cinéma pour la création de contenu
[13] : ces méthodes facilitent la création des scènes complexes, comportant de
nombreux éléments similaires.

Pour la génération de villes, les méthodes de modélisations telle que les
grammaires génératives sont très souvent utilisées, certains modeleurs se spé-
cialisant dans ce type de modélisation. Le logiciel CityEngine par exemple uti-
lise un L-système étendu pour créer un ou plusieurs bâtiment à partir d’un vo-
lume englobant initial [21], tous les bâtiments appartenant au même style ar-
chitectural (figure 2.8a).

Plus récemment, Müller et al. [20] ont mis au point une grammaire de formes
architecturales appelée CGA shape, permettant de décrire architecturalement
un bâtiment (figure 2.8b).

Un autre aspect particulièrement étudié est la modélisation procédurale de
végétation. Pour la génération d’arbres et de plantes, Prusinkiewicz et Linden-
mayer [30] détaillent quelques exemples de conceptions d’arbres à partir de
L-systèmes.

En utilisant des 2Gmap L-systèmes, Peyrat et al. [29] définissent une mé-
thode de modélisation procédurale de feuilles réalistes. Leur méthode permet
de simuler la croissance et l’évolution d’une feuille au cours du temps, ainsi
que les dégradations liées à l’environnement telles que les trous causés par des
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(a) (b)

FIGURE 2.8 – Modélisations procédurales de villes
(a) : Manhattan (CityEngine [21]) ; (b) : Pompeii (CGA Shape [20]).

insectes (figure 2.9). Cette méthode à été étendue au 3Gmap par Terraz et al.
[32] pour la modélisation procédurale de bois (figure 2.10).

FIGURE 2.9 – Exemples de modélisation procédurale de feuilles. [29]

Les plantes constituées de répétitions du même motif à plusieurs échelles,
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FIGURE 2.10 – Exemple de modélisation procédurale de bois. [32]

telles que les fougères, peuvent aussi être modelées de façon très précise à par-
tir de méthodes de générations de fractales.

Conclusion

Les méthodes de modélisation procédurales sont très largement utilisées
dans l’industrie et peuvent s’adapter à de nombreux domaines. La possibilité
de pouvoir créer rapidement un ou plusieurs objets, avec parfois un plus grand
réalisme que le résultat obtenu par un artiste, est un atout majeur de ce type de
méthode.

Mais elles restent des méthodes itératives, et donc du domaine de la géné-
ration hors-rendu. Elles sont le plus souvent utilisées comme des méthodes de
génération de géométries et de textures, pour créer le contenu d’une scène qui
sera enregistrée. Ces méthodes peuvent nécessiter une très grande quantité de
mémoire pour sauvegarder et réutiliser ce contenu, en particulier dans le cas
des scènes de végétation.

2.2.2 L’évaluation procédurale

Si elles sont moins utilisées dans l’industrie des films ou des jeux vidéos
pour la modélisation géométrique, les fonctions d’évaluations procédurales ont
tout de même une grande utilité pour la représentation et la génération d’effets
visuels variés, ainsi que pour la génération de textures.
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L’évaluation procédurale permet de réaliser des effets météorologiques com-
plexes, tel que des nuages réalistes, et ce en conservant une uniformité des
temps de calculs. Neyret et al. [4] proposent dans ce domaine une méthode
procédurale de rendu de nuage volumique. Leur méthode évalue le transport
de la lumière en chaque point d’un maillage englobant le nuage. Grâce à une
hypertexture procédurale, ils approximent la diffusion de la lumière à partir
d’un point de sortie de la lumière dans le nuage (figure 2.11).

FIGURE 2.11 – Nuage procédural. [4]

Il est également possible de représenter du feu par évaluation procédurale.
La méthode décrite par Fuller et al. [6] permet à un artiste de créer et de vi-
sualiser interactivement une flamme dynamique : à partir d’un motif et de pa-
ramètres définis par un artiste, leur méthode crée une flamme qui est évaluée
en chaque point d’une cage modifiable par l’utilisateur. Les micro-variations
et l’animation de la flamme sont ensuite générées grâce à un bruit procédural
paramétrable (figure 2.12).

Conclusion

Contrairement aux méthodes de modélisation procédurales, ces méthodes
sont évaluées à chaque passe de rendu. Cette caractéristique les rend particu-
lièrement adaptées à la modélisation interactive, pour visualiser les modifica-
tions apportées par chaque paramètres.

L’avantage de ces méthodes est leur évaluation possible en n’importe quel
point de l’espace et en temps constant. Il n’est pas nécessaire de stocker le ré-
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FIGURE 2.12 – Feu procédural volumique. [6]

sultat, leur coût mémoire est donc négligeable, et le rendu est plus rapidement
réalisé.

2.3 Les bruits procéduraux

En informatique graphique, un bruit est une fonction aléatoire stationnaire,
assimilé à un signal. Il a pour objectif de générer un motif non structuré et aléa-
toire. Les bruits sont particulièrement utilisés pour rajouter des détails. Ils sont
par exemple très utilisés pour créer des perturbations à l’apparence naturelle
dans certains effets visuels.

Les motifs aléatoires sont souvent caractérisés par des propriétés particu-
lières :

– Dans le domaine spatial, ils sont définis par des valeurs réparties sur l’en-
semble de l’espace.

– Dans le domaine fréquentiel, ils sont définis par les phases et amplitudes
de toutes leurs fréquences caractéristiques.

Lagae et al. [16] estiment cependant que ces informations sont insuffisantes
pour caractériser précisément un bruit. Ils favorisent la définition d’un bruit
par son spectre de puissance, qui représente la magnitude des fréquences cou-
vertes par ce bruit.

Un bruit peut être utilisé à travers plusieurs méthodes :
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– Par génération d’une ou plusieurs textures stockées en mémoire. Ce type
de bruit est appelé bruit explicite,

– Par évaluation directe d’une fonction en un point. Ce sont les bruits pro-
céduraux.

Les bruits procéduraux permettent d’associer plusieurs caractéristiques des
méthodes procédurales aux bruits. Mais il existe parmi ces bruits procéduraux
plusieurs méthodes de génération de bruit. Lagae et al. [16] décrivent particu-
lièrement deux familles de bruits procéduraux : les lattice gradient noises et les
sparse convolution noises.

2.3.1 Caractéristiques procédurales

Un bruit procédural est donc une méthode procédurale pour simuler et éva-
luer un bruit. Le motif du bruit est contrôlé directement par les paramètres de
la méthode.

La définition procédurale d’un bruit apporte de nombreux avantages po-
tentiels [16] :

– Ils ne requièrent qu’un coup minime en mémoire : il n’y aucune texture à
stocker contrairement aux bruits explicites.

– Ils sont continus, et ne souffrent donc pas des discontinuités liées au
changement de résolution.

– Ils sont non périodiques, ce qui leur permet de recouvrir un grand espace
sans laisser apparaitre de répétition.

– Ils sont paramétrables, ce qui leur permet de générer différents motifs à
partir d’une même fonction.

– Ils sont évaluables en temps constant, et cela quelle que soit la position
du point d’évaluation ou les évaluations précédentes.

2.3.2 Les lattice gradient noises

Ce type de bruit est généré par interpolation ou par convolution de valeurs
aléatoires et/ou de gradients définis aux points d’une grille de valeurs entières.
Le bruit de le plus connu de cette famille est le bruit de Perlin [24] [25] qui est
depuis longtemps utilisé dans l’industrie, mais de nombreux bruits utilisant
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différents types de grilles ou méthodes de calcul existent. Nous nous intéres-
sons essentiellement au bruit de Perlin et à différentes évolutions de celui-ci,
les autres bruits étant présentés plus en détails par Lagae et al. [16].

Le bruit de Perlin [24] [25] détermine une valeur de bruit en un point en
calculant un gradient pseudo-aléatoire pour chacun des huit vecteurs les plus
proches sur une grille cubique d’entiers. Ce bruit à la fois simple et rapide est
l’un des plus utilisés dans les applications graphiques depuis sa création mais il
est cependant fortement sujet à des effets d’aliassage ou d’artefacts direction-
nels dans ses premières versions.

Y

X

FIGURE 2.13 – Champ de gradient

Depuis sa création, ce bruit a subit des modifications majeures, dont ont
découlées de nouveaux bruits. Le simplex noise [27] par exemple est une évolu-
tion du bruit de Perlin qui utilise une division de l’espace en simplexes pour en
réduire la complexité. Plus récemment, le better gradient noise, introduit par
Kensler et al. [14] améliore la décorrélation axiale, la limite de bandes de fré-
quences, ainsi que la qualité de la projection sur des surfaces 2D du bruit de
Perlin.

Le bruit de Perlin s’est aussi vu adapté à différentes utilisations spécifiques
tel que la simulation de fluides. Le flow noise mis au point par Perlin et Neyret
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[26] permet par exemple de représenter des flux variants avec le temps, tel que
l’écoulement de la lave.

Conclusion

La simplicité d’utilisation et la rapidité de calcul des lattice gradient noises
en ont fait un outil majeur de l’informatique graphique. Ils apparaissent dans
de nombreux domaines de représentation, et un large choix d’implémentations
sur GPU est disponible.

Cependant, l’utilisation de grilles de gradients ou de valeurs limite les pos-
sibilités de définition et de contrôle du spectre de puissance du bruit. Une pos-
sibilité de contrôle existe à travers la pondération de la grille utilisée, mais cette
pondération ne permet que faiblement de modifier le motif généré. Le nombre
de motifs possibles en reste alors fortement limité.

2.3.3 Les sparse convolution noises

Cette famille de bruits se base sur la génération d’un bruit à partir d’une
somme de noyaux pondérés et positionnés aléatoirement sur une surface. La
définition initiale d’un sparse convolution noise par Lewis est la convolution
d’un noyau k quelconque avec une distribution de Poisson γ éparse [16] :

N (x, y) =
∫ ∫

γ(u, v)k(x −u, y − v)dud v

Ce type de bruit se compose donc de deux fonctions distinctes : une fonc-
tion d’évaluation qui est le noyau du bruit, et une fonction de distribution/pondération
des noyaux, souvent assimilée à un bruit blanc. Une définition plus simple peut
être extraite de la formule précédente :

N (x, y) = k(x, y)∗p(x, y) =∑
i

k(x −xi , y − yi )

Où ∗ dénote l’opérateur de convolution, p(x, y) représente la fonction de dis-
tribution, et k(x, y) représente la fonction d’évaluation du noyau.

Pour optimiser ce calcul du bruit, il est possible de limiter la portée de la
somme aux noyaux proches du point d’évaluation. On peut pour cela utiliser
une grille virtuelle, dont les cellules seraient de la taille du rayon des noyaux.
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Seules la cellule contenant le point d’évaluation et les cellules voisines sont
alors prises en compte.

Lagae et al. [16] précisent que la distribution de Poisson à un spectre de
puissance constant. Sans modifier la fonction de distribution utilisée, le motif
final du bruit est dépendant du spectre du noyau. Il existe des noyaux notables
pour le contrôle qu’ils apportent au bruit, tel que le noyau de Gabor[17], per-
mettant de généré un grand nombre de motifs.

Afin de paramétrer ces bruits, de nombreux travaux se sont attachés à repro-
duire un motif à partir de l’analyse spectrale d’un échantillon, soit en créant un
ou plusieurs noyaux, soit en reparamétrant un noyau existant. [11] [10] [7]

FIGURE 2.14 – Reproduction d’un motif de cheveux. [16]
Le noyau est créer par analyse spectrale d’un échantillon.

Se basant sur les sparse convolution noises, Lagae et al. présentent à travers
une série d’articles ([17], [15], [18]) le bruit de Gabor. Le noyau de Gabor utilisé
par ce bruit est originellement définis par la multiplication d’une enveloppe
gaussienne et d’une harmonique (figure 2.15) :

g (x, y) = K e−πa2(x2+y2) cos[2πF0(x cosω0 + y sinω0)]

Où K et a sont la magnitude et la largeur inverse de la gaussienne, et F0 et
ω0 sont la fréquence et l’orientation du cosinus. Le noyau de Gabor présente
l’avantage de pouvoir finement contrôler le spectre du bruit à partir de ses pa-
ramètres. Ce bruit procédural permet à la fois d’obtenir un bruit isotrope et un
bruit anisotrope, le bruit isotrope étant obtenu par l’orientation aléatoire de
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(a) Enveloppe gaussienne (b) Harmonique (c) Noyau de Gabor

FIGURE 2.15 – Construction du noyau de Gabor. [17]

l’harmonique du noyau. Ce bruit permet aussi d’utiliser des méthodes de fil-
trage pour améliorer la qualité visuel

Le paramétrage du noyau de Gabor permet de couvrir de nombreux spectres
de bruits, mais la définition des paramètres afin d’obtenir un certain motif peut
être fastidieuse. Dans cette optique, Gilet et al. [11] ont proposé une approche
de création automatique de textures bruitées, en utilisant des exemples et le
bruit de Gabor. Leur méthode se base sur une décomposition spectrale d’un
motif, afin d’obtenir des paramètres adéquats pour configurer un ensemble de
noyaux de Gabor.

Le bruit de Gabor et les autres sparse convolution noises évoqués par Lagae
et al. [16] utilisent généralement des noyaux définis en 2D pour être utilisé sur
des surfaces. Les travaux les plus récents sur la reproduction de motifs [11] [10]
[7] créent eux aussi des noyaux définis en 2D. Nous verrons cependant qu’il est
possible d’étendre la définition d’un noyau à la 3D, pour une utilisation volu-
mique de ce type de bruit par exemple.

Conclusion

Contrairement aux lattice gradient noises, les sparse convolution noises sont
non périodiques, et ne nécessitent qu’une faible quantité de mémoire pour le
stockage. Mais ces bruits apportent un autre avantage dans notre cas : la sépa-
ration entre le motif des noyaux et leur positionnement permet de plus fine-
ment contrôler l’apparence du motif final. Même si ces bruits sont moins rapi-
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dement évaluables, il devient possible de représenter un très grand nombre de
motifs en utilisant différents noyaux et différentes distributions.

Le bruit de Gabor nous montre spécifiquement qu’il est possible d’obtenir
à partir d’un seul noyau une grande variété de bruit en faisant varier ses pa-
ramètres. Ce noyau particulier apporte en plus la possibilité de filtrer le bruit
pour améliorer sa qualité visuelle.

2.3.4 Récapitulatif

Plus de détails sur les différents sparse convolution noises sont référencés
par Lagae et al. dans [16]. Nous rappelons cependant les différentes propriétés
que nous prenons en compte pour notre bruit en décrivant comment chacun
des bruits gèrent ces propriétés.

Perlin [25] Better gradient [14] Sparse convolution [16] Gabor [17]
Catégorie LGN LGN SCN SCN
Contrôle Poids Poids Noyau Noyau (paramètres)
Filtrage - - * +
Quantité motifs - - ++ +
Performance ++ + - -

le symbole + (respectivement -) indique une gestion favorable (respectivement défa-

vorable) du paramètre.

* : Dépendant du noyau choisi.

TABLE 2.2 – Récapitulatif des différents bruits étudiés

Les sparse convolution noises ont un intérêt certain pour le contrôle pos-
sible sur leur spectre de puissance. Les travaux de Lagae et al. [17], [15], [18]
montre qu’avec un seul noyau paramétrable, il est possible d’obtenir de nom-
breux motifs de bruit de haute qualité. De nombreux travaux portent sur la
création de noyaux ou la définition de paramètres pour contrôler avec préci-
sion le motif pouvant être obtenu avec ces bruits [11] [10] [7].

Cependant, aucun des travaux précédemment cités ne définit de noyaux 3D
pour la création d’un sparse convolution noise. Il est possible pourtant d’étendre
le noyau de Gabor à une troisième dimension. Nous verrons qu’il est aussi pos-
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sible de définir un nouveau noyau volumique permettant de mieux contrôler
l’apparence finale d’un bruit volumique.



Chapitre 3

Méthodologie

Notre objectif est de modéliser un champ d’herbe pouvant être généré de
façon automatique, qui soit réaliste et facilement paramétrable. Ce champ doit
sembler réaliste à différentes échelles de visualisation, c’est à dire à une courte
comme à une longue distance de vue. La solution la plus rapide, pour obtenir
ce réalisme à plusieurs niveaux de détails, est de définir en premier la modélisa-
tion pour une courte distance de vue. Ce niveau de détail implique de répondre
à plusieurs problématiques :

– La modélisation précise d’un brin d’herbe,
– La distribution des brins pour représenter le champ.

La représentation d’un champ d’herbes peut se décomposer en deux ni-
veaux : l’apparence globale du champ, et les variations naturelles. L’apparence
globale du champ peut être représentée grâce à des paramètres simples tels que
la hauteur de ses brins ou leur couleur. Mais tous les brins d’herbes n’ont pas la
même taille ni la même couleur, bien qu’ils soient très similaires. Ces variations
sont liées à des phénomènes physiques complexes difficilement contrôlables,
mais l’influence de ces phénomènes peut être simulée par un processus sto-
chastique. Il nous faut donc une méthode pouvant générer un champ à partir
de ses propriétés générales, tout en reproduisant les variations naturelles qu’il
pourrait subir. Cette méthode, paramétrable et semi-aléatoire, correspond à la
définition d’un bruit procédural 2.3 .

Pour répondre aux différentes problématiques posées, ce bruit procédural
doit aussi nous permettre de contrôler d’un coté la modélisation des brins, et
de l’autre leurs positions dans l’espace. Il nous faut donc utiliser un bruit pro-
cédural pouvant être décomposé en deux sous-fonctions : une fonction d’éva-
luation (ou noyau), et une fonction de distribution. Ce type de bruit "composé"
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correspond à la définition des sparse convolution noises (section 2.3.3) .

La problématique de modélisation du brin requiert de trouver une fonction
d’évaluation nous donnant un résultat assez réaliste, tout en nous permettant
de facilement modifier l’apparence du brin. Une autre aspect que nous devons
prendre en compte est la possibilité de filtrer cette fonction, afin d’améliorer la
qualité visuelle selon la résolution de l’image. La formule du noyau gaussien ré-
pondant à ces conditions, nous pouvons baser notre fonction d’évaluation sur
celui-ci.

3.1 Outils utilisés

Pour réaliser notre modélisation, nous utilisons plusieurs outils décris plus
précisément dans la partie 2.

3.1.1 Fonction de bruit procédural

Comme dit précédemment, notre modélisation se base sur un bruit pro-
cédural (section 2.3). En nous basant sur ce type de bruit, notre modélisation
hérite de différentes propriétés :

– Nous n’avons pas à stocker un volume de données important pour créer
le champ d’herbe ;

– La définition du champ ne souffre donc pas de discontinuités dépen-
dantes de la résolution de l’affichage ou de la distance de vue ;

– Le champ s’applique facilement sur l’intégralité de la surface ou du vo-
lume, en gardant une distribution réaliste ;

– Il est facile de modifier l’apparence du champ en faisant varier des para-
mètres ;

– Notre modélisation de champ est plus facilement traitée sur GPU ou sur
processeur multi-cœur, car chaque point peut être parallèlement évalué
de manière indépendante ;
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3.1.2 Sparse convolution noise

Notre modélisation prend son origine dans la formule simplifiée du sparse
convolution noise (section 2.3.3) :

N (x, y) = k(x, y)∗p(x, y) =∑
i

k(x −xi , y − yi )

La forme particulière de l’équation de ce bruit nous permet de modéliser sé-
parément la fonction du noyau (k(x, y)) de la fonction de la distribution (p(x, y)),
les deux fonctions étant indépendantes l’une de l’autre.

Cette séparation rajoute à notre modèle une plus grande flexibilité quant
à la conception de différents noyaux, nous permettant ainsi de créer plusieurs
modèles de brins sans devoir modifier la fonction de distribution. Cette sou-
plesse s’applique également à l’élaboration de plusieurs modèles de distribu-
tion des brins.

3.1.3 Le noyau gaussien

Tout comme le noyau de Gabor (figure 2.15) , la fonction d’évaluation que
nous utilisons est issue d’un noyau gaussien. La forme spatiale de ce noyau est
une ellipse, dont la formule initiale est :

G(x, y) = K e−πa2(x2+y2)

Où K et a sont respectivement la magnitude et la largeur inverse de la gaus-
sienne.

Nous verrons qu’il est cependant très simple d’adapter cette formule à un
environnement 3D, ainsi que d’ajouter des paramètres de contrôle de la forme
du noyau. De plus, la possibilité de filtrage de ce noyau pourra nous permettre
d’obtenir un anti-aliassage naturelle lors de l’évaluation.

3.2 Modélisation du champ d’herbe

Si les différents outils ci-dessus sont définis sur deux dimensions, notre ob-
jectif est d’obtenir une représentation en trois dimensions d’un champ d’herbe,
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FIGURE 3.1 – Noyau gaussien. [17]

dont les brins sont distribués le long d’une surface. Nous cherchons alors à ob-
tenir une fonction de bruit de la forme :

N (x, y, z) =∑
i

k(x −xi , y − yi , z)

Où xi et yi représentent des positions aléatoires, calculées grâce à la fonction
de distribution.

Nous commencerons donc par créer un nouveau noyau pour représenter
un brin d’herbe.

3.2.1 Nouveau noyau gaussien

A partir du noyau gaussien précédemment défini, il est possible de créer un
nouveau noyau ellipsoïde, évalué en trois dimensions, qui soit assez paramé-
trable pour en contrôler la forme. Nous ajoutons pour cela des paramètres de
hauteur, de largeur et d’épaisseur au noyau. Ceci nous donne la fonction :

k(x, y, z, l ,h, w) = K e−πa2( x2

l2 + y2

w2 + z2

h2 )

Où l , w , et h représentent respectivement la largeur, l’épaisseur et la hauteur
de de l’ellipsoïde.

Ce nouveau noyau nous sert de support pour la représentation des brins
d’herbes. Lors de la conception de la modélisation, nous sommes initialement
partis de l’hypothèse qu’un brin d’herbe est un ellipsoïde très fin, voir plat, très
allongé sur un de ses axes, et non torsadé. Ce noyau va nous permettre de re-
produire et de contrôler ces différentes caractéristiques.
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h

l

FIGURE 3.2 – Configuration du noyau

3.2.2 Distribution des brins

Afin de tester notre modélisation en condition réelle, nous utilisons une
fonction de bruit blanc comme fonction de distribution. Il est néanmoins pos-
sible d’utiliser des distributions plus complexes, basées sur d’autres bruits en
deux ou trois dimensions, voir même liées au temps.

La fonction de distribution a pour but de positionner les noyaux dans l’es-
pace d’évaluation. La position de chaque noyau est actuellement calculée grâce
à un générateur de nombre pseudo-aléatoire issu des travaux de Lagae et al.[17].

3.3 Méthode de rendu

Notre nouvelle modélisation étant basé sur un bruit 3D, son rendu nécessite
une méthode de rendu volumique pour être le plus précis possible. La première
étape nécessaire est de définir l’équation de rendu de notre modèle avant de
chercher plus en avant des méthodes d’optimisations de son évaluation.

3.3.1 Équation du rendu

Nous avons une modélisation d’un champ d’herbe, représentée par une
fonction de bruit procédural évaluable en tout point de l’espace :

N (x, y, z) =∑
i

k(x −xi , y − yi , z, l ,h, w)
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Pour évaluer la contribution totale de ce bruit à l’image, la fonction le re-
présentant doit être évaluée sur la totalité de chaque rayon de vue partant des
pixels de l’image. L’équation de chaque rayon est alors :

R(si n , sout ) =
∫ sout

si n

N (s)d s

Où si n est le point d’entrée du rayon dans le volume de définition du bruit, et
sout son point de sortie. La variable s représente un point de l’espace situé le
long du rayon de vue. Le calcul d’une intégrale est complexe, mais il peut être
approximer par une somme d’échantillons du rayon :

R(si n , sout ) ≈
Ne∑

n=0
N (s(n))

Où Ne représente le nombre d’échantillon du rayon, et s(n) le point correspon-
dant à l’échantillon n du rayon. Ce point est obtenu par la formule :

s(n) = si n +n
||sout − si n ||

Ne

L’équation finale du rayon que nous obtenons est alors :

R(si n , sout ) ≈
Ne∑

n=0

∑
i

k(s(n)x −xi , s(n)y − yi , s(n)z , l ,h, w)

Cette équation donne une bonne approximation de la contribution du bruit
à un rayon de vue, à condition d’utiliser un nombre d’échantillons assez impor-
tant. Cette méthode d’évaluation du rayon pose aussi des problèmes de perfor-
mances liés au nombre d’échantillons s’il est trop important. Cependant, des
problèmes de précision apparaissent pour une quantité faible de ceux-ci, un
noyau pouvant se trouver entre deux échantillons et donc ne pas être pris en
compte.

Sans changer le pas d’échantillonnage du rayon, un autre problème posé
par cette équation est le nombre de noyaux ne contribuant pas aux échan-
tillons du rayon. La contribution d’un noyau étant minime voir nulle à partir
d’une certaine distance d’évaluation, une optimisation possible est de limiter
le nombre de noyaux à évaluer selon une distance maximale.
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X

Z

FIGURE 3.3 – Évaluation du rayon

3.3.2 Optimisation de la distribution

Lors de l’évaluation d’un point, nous ne désirons pas calculer la convolu-
tion de l’ensemble des noyaux en ce point, mais uniquement ceux se trouvant
à portée.

Lagae et al.[16] proposent, comme méthode d’optimisation, de diviser l’es-
pace de distribution des noyaux en cellules. La distribution des brins n’est plus
faite sur l’ensemble de l’espace traversé par le rayon, mais sur la cellule conte-
nant l’échantillon évalué et ses cellules voisines (figure 3.4).

Afin d’éviter les artefacts lors de l’évaluation, il peut être nécessaire d’adap-
ter la taille des cellules selon la taille maximale des brins. Si la taille d’un des
brins est supérieure à la taille d’une cellule, il pourrait ne pas être évalué dans
les cellules voisines dans le cas où il serait couché.

Avec la division en cellule de l’espace, le parcours du rayon peut être converti
en parcours de cellules. Ce parcours est alors calculé grâce à un algorithme de
bresenham (figure 3.5).

Cette méthode ne règle cependant pas entièrement le problème du nombre
d’échantillons évalués. Dans une même cellule, de nombreux noyaux peuvent
ne pas contribuer à l’échantillon courant, même s’ils sont à portée. Une autre
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Z

X X

Y

La zone verte représente les cellules dans lesquelles la distribution est réalisée et ser-

vants à l’évaluation de l’échantillon rouge.

FIGURE 3.4 – subdivision de l’espace de distribution

X

Y

FIGURE 3.5 – Parcours de la grille

solution consiste à rechercher les échantillons significatifs du rayon pour chaque
noyau de la cellule.

3.3.3 Optimisation de l’échantillonnage

Grâce aux propriétés du noyau utilisé, il est possible d’optimiser l’échan-
tillonnage du rayon, en cherchant spécifiquement des échantillons du rayon
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Z

X

FIGURE 3.6 – Echantillonnage d’une cellule

selon les noyaux distribués dans une cellule.

Un brin d’herbe est un élément de végétation très fin, souvent représenté
par un ou plusieurs objets plats (partie 2.1). Si nous considérons de même le
noyau comme extrêmement fin sur l’un de ses axes, alors le noyau peut être
considéré comme appartenant presque totalement à un plan. A partir de cela,
il nous est facile de déterminer un point d’intersection entre le rayon et le plan
sustentatoire du noyau. L’échantillon ainsi obtenu est celui ayant le plus de
chance d’obtenir la contribution du noyau et de participer au résultat final.
Cela nous donne l’équation du rayon :

R(si n , sout ) ≈∑
i

k(si x −xi , si y − yi , si z , l ,h, w)

Où le point si est le point d’intersection entre le plan du noyau i et le rayon de
vue.

Cette recherche d’échantillon permet de réduire considérablement le nombre
de calculs d’évaluation du bruit sur le rayon, ce qui permet une augmentation
très nette des performances.

Cette nouvelle optimisation apporte cependant un nouveau problème. Lors
de l’évaluation, tous les échantillons sont trouvés dans un ordre aléatoires dans
chacune des cellules. Il n’est plus possible de distinguer l’échantillon le plus
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FIGURE 3.7 – Optimisation de l’échantillonnage

proche du plus éloigné.

3.3.4 Simulation de la profondeur

Notre seconde optimisation pose un problème de visibilité. Les échantillons
sont sommés sans tester leur profondeur, il est donc impossible de distinguer
le brin le plus proche du plus éloignés. Ce mélange des échantillons enlève l’ef-
fet de parallaxe, et de ce fait le réalisme du champ généré.

Nous utilisons une distribution des brins aléatoires, les échantillons obte-
nus par notre méthode de recherche ne sont donc pas évalués dans l’ordre de
leur profondeur le long du rayon. Pour simuler la profondeur dans ce cas, nous
utilisons l’Order Independent Transparency. Cette méthode consiste à utiliser
une heuristique pour donner aux brins proches plus de chances d’apparaitre
que les brins éloignés.

Nous calculons cette heuristique en utilisant l’information de profondeur
de chaque l’échantillon. Cette heuristique est ensuite appliqué comme une
pondération supplémentaire, qui influencera la contribution de l’échantillon
au résultat final. L’équation du rayon en utilisant l’OIT est alors :

R(si n , sout ) ≈
∑

i woi t (si )k(si x −xi , si y − yi , si z , l ,h, w)∑
i woi t (si )



49 3.3. Méthode de rendu

Où woi t représente l’heuristique du point si . Un exemple de calcul de cet heu-
ristique d’un point s sur le rayon pourrait être :

woi t (s) = 1

||s − si n ||+1

(a) sans OIT

(b) avec OIT

FIGURE 3.8 – Simulation de profondeur
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Chapitre 4

Resultats

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus avec notre modé-
lisation. Pour illustrer son fonctionnement, nous commençons par expliciter
l’effet de chacun des paramètres du noyau sur le champ créé. Nous précisons
ensuite les variations naturelles simulées par la méthode, qui permettent d’ob-
tenir un champ à l’apparence réaliste.

Nous présentons ensuite les résultats de notre modélisation à travers deux
méthodes de rendu : une méthode de ray marching et notre méthode de rendu
optimisée. Notre modélisation a été initialement conçu en utilisant la méthode
de ray marching, mais cette méthode pose des problèmes de performances
pour la modélisation interactive. Nous présentons alors notre méthode de rendu
optimisé, permettant de rendre un nombre plus important de brins de manière
fluide.

La modélisation et les différentes méthodes de rendu ont été implémentées
sur GPU, puis testées sur un ordinateur équipé d’une carte graphique GTX 580
et d’un processeur i7 2600k.

4.1 Modélisation de champ d’herbes

Le champ obtenu par notre modélisation est dépendant de deux aspects :
son paramétrage, et ses variations aléatoires. Nous restreignons, dans notre cas,
le paramétrage du champ aux paramètres du noyau et de la distribution, les
effets des variations et leur ampleur étant gérés par la modélisation.
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4.1.1 Paramétrage de la modélisation

Notre modélisation permet de modifier l’apparence du champ d’herbe à
partir des paramètres du noyau, et des paramètres de la fonction de distribu-
tion.

Le noyau gère plus spécifiquement l’aspect visuel des brins d’herbes. Pour
cela, nous laissons à l’utilisateur le choix de différents paramètres permettant
d’obtenir un large choix d’apparences de brins. Ces différents paramètres, et
l’effet de leur augmentation, sont présentés dans la figure 4.1.

(a) témoin

(b) Amplitude inverse (c) Magnitude

(d) Hauteur (e) Largeur (f) Couleur

FIGURE 4.1 – Augmentation des paramètres du noyau

Si les paramètres de hauteur, largeur et couleur sont assez explicites, l’am-
plitude inverse et la magnitude sont des paramètres mathématiques difficiles
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à utiliser. Ces deux paramètres sont hérités de la formule du noyau gaussien :
l’amplitude inverse nous permet de contrôler l’échelle du noyau, et la magni-
tude nous permet de contrôler son intensité.

La quantité de brins affichés et leur concentration sont gérées par la fonc-
tion de distribution. L’utilisateur peut régler le nombre de cellules, ainsi que
le nombre de brins par cellule. Les effets de l’augmentation de ces paramètres
sont présentés dans la figure 4.2.

(a) témoin

(b) Nb Cellules (c) Nb Brins

FIGURE 4.2 – Augmentation des paramètres de la distribution

Ces deux paramètres influencent grandement les performances. L’augmen-
tation du nombre de cellules permet d’augmenter le nombre de brins à l’écran
tout en conservant de bonnes performances. Mais un nombre trop important
de cellules peut provoquer des artefacts de coupure des brins, et parcourir un
très grand nombre de petites cellules reviendrait à échantillonner le rayon pas
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à pas.

La concentration de brins par cellule permet de contrebalancer ce problème.
Cependant, l’augmentation de ce paramètre peut diminuer fortement les per-
formances, l’évaluation d’un noyau supplémentaire étant couteuse en puis-
sance de calcul. Un équilibre entre ces deux paramètres permet d’obtenir un
champ dense avec un rendu fluide.

4.1.2 Variations naturelles

Pour obtenir une apparence plus réaliste, notre modélisation simule des va-
riations naturelles. Comme nous l’avons précisé dans la partie 3, ces variations
sont issues de phénomènes physiques complexes difficilement paramétrables.
Notre modélisation les génère donc pseudo-aléatoirement.

Notre modélisation définis pour chaque brin une orientation aléatoire, gui-
dée par un vecteur de direction que nous avons fixé allant vers le haut, et les
dispose aléatoirement dans les cellules. Mais elle génère aussi, à partir des pa-
ramètres utilisateurs, de nouveaux paramètres d’apparence pour le noyau :

– Une couleur légèrement jaunie,
– Une hauteur, plus grande ou plus faible,
– Une largeur, également légèrement plus grande ou plus faible.

La figure 4.3 nous montre l’effet de ces différentes variations sur un exemple.

Ces variations permettent ainsi de donner un champ à l’apparence légè-
rement hétérogène. Même si cela est possible en ajoutant de nouveaux para-
mètres, nous n’autorisons pas l’utilisateur à modifier l’ampleur des variations
créées dans notre modèle.

4.2 Rendu de la modélisation

Une fois la modélisation réalisée, nous avons cherché à l’utiliser à travers
une méthode de rendu volumique générique. Pour commencer les essais, nous
avons implémenté une méthode de ray marching, permettant théoriquement
le rendu le plus précis de l’image. Un problème posé par cette méthode est le
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FIGURE 4.3 – Exemple d’applications des variations

nombre de noyaux ne contribuant pas aux échantillons car étant à une trop
grande distance d’évaluation.

La première optimisation que nous avons réalisée est la division de l’espace
en cellule, pour que chaque échantillon n’évalue que les noyaux se trouvant à sa
portée. L’échantillonnage est alors réalisé cellule par cellule. Cependant, cette
optimisation continue d’évaluer de trop nombreux échantillons non significa-
tifs à l’intérieur même des cellules.

Notre second optimisation règle ce problème grâce à une recherche d’échan-
tillons significatifs à l’intérieur même des cellules, coupler à une simulation de
profondeur pour régler les problèmes de visibilité. La méthode de rendu ob-
tenu permet alors d’obtenir de bien meilleur performances, jusqu’à un résultat
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véritablement interactif.

Pour illustrer les améliorations apportées par notre méthode de rendu, nous
présentons tout d’abord un des meilleurs résultats obtenu par ray marching
utilisant la première optimisation citée. Ce résultat est l’un des meilleurs pou-
vant être obtenu en temps réel, une modélisation plus gourmande et un échan-
tillonnage plus précis provoquant une erreur du pilote graphique.

Nous le comparons au résultat de notre méthode de rendu avec le même
paramétrage, avant de présenter des résultats plus complexes que nous n’avons
pas pu obtenir avec la méthode de ray marching.

4.2.1 Environnement de test

Ces deux méthodes nécessitant un volume, nous utilisons comme modèle
de référence un simple cube de dimension 1, dans lequel est exécutée l’évalua-
tion de la modélisation. Le point d’observation est inchangé d’une méthode à
l’autre.

Pour comparer les deux méthodes, nous utilisons le paramétrage suivant :

paramètres du noyau valeur
amplitude inverse 8.0

magnitude 10.0
hauteur 2.0
largeur 0.05

Nombre de cellules par axe 20
Nombre de brin par cellule 1

Pas d’échantillonnage 0.01

TABLE 4.1 – Paramètres de la modélisation

Ce paramétrage nous permet de générer une image avec le ray marching
avec les performances minimales possibles pour le rendu interactif. Il est pos-
sible d’augmenter légèrement le nombre de cellules et de brins mais le risque
d’erreur du pilote graphique devient alors trop important.
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Le pas d’échantillonnage est ici uniquement appliqué à la méthode de ray
marching, et est calculé selon les dimensions du cube. Ce pas d’échantillon-
nage est assez petit pour obtenir un rendu réaliste des brins.

4.2.2 Rendu par ray marching

Nous obtenons, avec le paramétrage précédent, l’image présentée par la fi-
gure 4.4.

FIGURE 4.4 – Résultat du ray marching

Grâce au pas d’échantillonnage faible, nous obtenons une image précise du
résultat, mais les performances sont très faibles. Cette méthode, avec les para-
mètres courants, ne permet d’obtenir qu’une et deux images par seconde. Il
est encore possible de modifier interactivement l’apparence, mais avec peu de
fluidité.

Cette méthode est particulièrement influencée par le nombre de noyaux par
cellule, extrêmement limité dans ce cas. Le nombre de cellules permet cepen-
dant d’augmenter significativement le nombre de brins affichés avec une perte
minime de performance.
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4.2.3 Rendu par la méthode optimisée

En utilisant toujours les paramètres définis précédemment, nous obtenons
le résultat présenté par la figure 4.5.

FIGURE 4.5 – Résultat de la méthode optimisée

Contrairement à la méthode de ray marching, le rendu obtenu est parfaite-
ment fluide : le résultat est obtenu avec plus de 60 images par seconde. Notre
méthode permet effectivement d’améliorer nettement les performances du rendu.
Cette méthode peut gérer plus facilement un nombre de brins par cellule plus
important, mais tout comme la méthode de ray marching, ce paramètre in-
fluence grandement les performances.

Un résultat obtenu en utilisant un brin supplémentaire par cellule est pré-
senté par la figure 4.6. Ce paramétrage nous permet d’obtenir un rendu tou-
jours fluide, proche des 30 images par seconde.

Nous repoussons encore un peu le paramétrage, pour tenter de représenter
un champ plus grand. Nous diminuons l’échelle de la modélisation en montant
l’amplitude inverse à 25.0. Nous augmentons également le nombre de cellules
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FIGURE 4.6 – 2eme résultat de la méthode optimisée
(2 brins par cellule)

à 625 cellules (soit une grille de 25 par 25) et de brins par cellule à 2 brins par
cellule. Le résultat obtenu est présenté par la figure 4.7. Ce résultat est rendu en
14 images par seconde.

Notre méthode de rendu permet donc de plus facilement modéliser interac-
tivement un champ d’herbe avec notre modélisation. Elle permet de d’utiliser
et d’afficher cette modélisation de manière fluide et précise.

4.3 Conclusion

Notre modélisation permet effectivement de générer un champ d’herbes
paramétrables, modifiable interactivement, et pouvant inclure diverses varia-
tions naturelles. Cette modélisation pose les bases de réalisation de futurs noyaux
et fonctions de distributions pour obtenir différents types de champs d’herbes
ou de détails.
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FIGURE 4.7 – 3eme résultat de la méthode optimisée
(brins plus petits et plus nombreux)

La méthode de rendu permet d’utiliser réellement la modélisation interac-
tivement, et cela de manière fluide et précise. Les performances obtenues sont
récapitulées dans la table 4.2.

Méthodes Paramétrage initial 2eme paramétrage 3eme paramétrage
Ray marching entre 1 et 2 ips 4.4 * *

Rayon optimisée ≈ 60 ips (4.5) ≈ 30 ips (4.6) ≈ 15 ips (4.7)

* : Erreur : pas de réponse du pilote graphique ;
ips : images par seconde ;

() : image de référence ;

TABLE 4.2 – Performances des méthodes
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Conclusion et perspectives

5.1 Bilan

Nos contributions sont avant tout des travaux exploratoires, aucun travaux
ne présentant de bruit se basant sur des noyaux 3D et permettant de repré-
senter des éléments 3D complexes. Notre objectif était de pouvoir générer pro-
céduralement un champ d’herbes. Cette modélisation devait répondre à diffé-
rentes problématiques :

– Un temps de création très court,
– Une modélisation interactive,
– Un volume de données stocké minimal.

La modélisation interactive impliquait pour nous la possibilité d’un affi-
chage en temps réel de la modélisation, pour une visualisation immédiate du
résultat.

Nous avons apporté une première réponse à ces problématiques par deux
contributions. Nous avons tout d’abord développé une modélisation de champ
d’herbes procédurale, associée à un rendu par ray marching. Nous avons en-
suite mis au point une méthode de rendu volumique plus adaptée à cette mo-
délisation, pour améliorer les performances du rendu temps réel.

5.1.1 Modélisation procédurale de champ d’herbes

Notre première contribution concerne la modélisation procédurale d’un
champ d’herbes. Grâce à une fonction pseudo-aléatoire, initialement conçu
pour créer un bruit procédural, nous avons réussi à créer une fonction permet-
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tant de générer différents champs d’herbes.

Cette modélisation est paramétrable, ce qui lui permet de rapidement faire
varier l’apparence du champ généré. Nous laissons à l’utilisateur la possibilité
de modifier la hauteur et la largeur des brins, ainsi que la couleur des brins.

Basée sur une fonction d’évaluation procédurale, notre modélisation ne re-
présente qu’un coût minime en mémoire et permet de théoriquement repré-
senter des champs à l’infini. Nous ne stockons aucune géométrie hormis le vo-
lume englobant, dans lequel la méthode est évaluée, et la fonction d’évaluation
paramétrée.

5.1.2 Une méthode de rendu volumique adaptée

Notre deuxième contribution concerne la méthode de rendu optimisée pour
la modélisation de l’herbe. Notre modélisation est utilisable avec un rendu par
ray marching, mais cette méthode de rendu est couteuse en puissance de cal-
cul et n’est pas optimisé en ce qui concerne les éléments très fins, tel que les
brins d’herbes.

Nous avons donc proposé avec notre modélisation une méthode de rendu
basé sur une recherche d’échantillons significatifs le long du rayon pour chaque
noyau. Notre méthode limite ainsi le nombre d’échantillons du rayon au nombre
de noyaux présents dans la scène, et ne prend en compte que des échantillons
ayant le plus de chance de contribuer a la couleur finale du pixel.

5.2 Perspectives

Notre méthode de génération d’herbe procédurale n’en est actuellement
qu’à ses débuts. Ils restent de très nombreuses améliorations à apporter pour
obtenir un outil de génération de détails de végétation réalistes, qui puisse re-
présenter une grande variété de végétaux.



63 5.2. Perspectives

5.2.1 Application à un volume générique

Nous avons mis au point notre modélisation en partant d’un simple cube
comme support volumique. La première amélioration que nous désirerions
mettre en œuvre est l’application de cette modélisation sur une surface ou un
volume quelconque, pour qu’elle soit plus facilement et plus rapidement utili-
sable.

Nos premiers essais d’application de la méthode à un volume générique
sont prometteurs, mais les résultats sont perfectibles (figure 5.1). La modélisa-
tion et la distribution doivent être retravaillées pour suivre la surface représen-
tée par le volume.

FIGURE 5.1 – Premier essai d’application de la modélisation sur une surface
transformée en volume

5.2.2 Gestion du niveau de détail

Notre modélisation n’utilise qu’un seul noyau quelque soit la distance de
vue. Ce noyau ne représente pour le moment qu’un unique brin avec préci-
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sion, conçu pour le rendu proche. Nous pensons que la création de noyaux plus
complexes générant un ensemble de brins est possible.

Ces noyaux multi-brins permettrait de diminuer le nombre de noyau dis-
tribuer à moyenne distance, et ainsi d’améliorer les performances. Cette idée
peut être étendue à l’utilisation d’un noyau ne représentant plus un ensemble
de brin, mais un champ d’herbe continu, qui serait utilisé à longue distance.

5.2.3 Amélioration du noyau

Notre modélisation utilise un noyau issu d’une enveloppe gaussienne pour
approximer la forme de l’herbe. Ce noyau nous sert à représenter un brin de
manière simplifier et rapide. En nous servant de celui-ci comme base, il est pos-
sible d’améliorer grandement la modélisation pour représenter des brins plus
complexes.

Le noyau actuel ne prend que des paramètres simples en considération et
ne peut donner qu’une forme de brin droite. La première amélioration possible
serait la prise en compte de plus de caractéristiques d’un brin. Nous pourrions
par exemple introduire la courbure et la torsion du brin dans le noyau, qui se-
raient elles aussi paramétrable.

Une autre amélioration possible serait l’abstraction de certains paramètres
par un paramètre plus générique, facilitant le contrôle de l’apparence du champ.
Par exemple, il serait possible de contrôler la hauteur, la largeur et la couleur
(ou plus généralement, la croissance) des brins grâce au temps. L’animation et
l’orientation des brin pourraient aussi être simplifiées en utilisant un vecteur
correspondant à la direction du vent.

A l’instar de Lagae et al. [18] avec le noyau de Gabor, nous pensons qu’il est
en plus possible d’associer au noyau une méthode de filtrage, afin d’en amé-
liorer la qualité visuelle. Le filtrage nous permettrait d’améliorer la qualité de
l’anti-aliasing de la méthode.

5.2.4 Création d’autres détails

L’objectif que nous nous sommes fixés à l’origine de ce projet est de pou-
voir générer des détails de végétation, ce qui inclut de nombreux éléments dif-
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férents. Nous nous sommes dans un premier temps restreint à la formation de
l’herbe, qui est un élément présent en très grande quantité dans la majorité des
scènes de végétation.

Cependant, nous n’avons réalisé la modélisation que d’un seul type d’herbe
alors qu’il en existe de très nombreuses espèces. Nous pensons pouvoir adap-
ter notre modélisation pour représenter ces autres espèces, mais aussi d’autres
structures végétales telles que les feuilles.

Une autre solution envisagée est d’utiliser des fonctions de transfert de formes
pour créer de nouveaux détails. Ces fonctions permettraient de représenter
plus facilement des formes complexes telles que les feuilles, voir de paramé-
trer ses propres formes.

5.2.5 Paramétrage automatique

Notre modélisation utilise un paramétrage manuel du noyau par un utili-
sateur. Cependant ces paramètres peuvent ne pas être intuitifs, en particulier
pour les paramètres mathématiques.

Comme cité dans la partie 2.3.3, de nombreux travaux ce sont intéressés aux
propriétés des bruits, plus particulièrement pour reproduire un motif 2D à par-
tir d’une photographie ou d’un exemple. Appliquer cette idée de paramétrage
par analyse à notre modélisation est une idée intéressante, qui permettrait de
simplifier son utilisation.

Nous pourrions par exemple chercher à reproduire les propriétés spectrales
d’un ensemble de photographies d’un carré d’herbe pris sous différents angles
de vue.
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