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Frank Perbet

LaboratoireGRAVIR / EquipeEVASION
frank.perbet@imag.fr

FIG. 1 – De gauche�a droite : le cubede Sierpinski �a 2 imagespar secondesur un PC �a 2.4 Ghz, le graphe
d'évaluationdela premi�ereimage(14subdivisions),lerendusansetavecl'algorithmededétectiond'occlusion.

RÂesumÂe: Modéliseretaf�c herdessc�enesaniméesavecdegrandesvariationsd' échelleestunetachetr �escoûteuse
et aujourd'hui impossible�a réaliseren temps-ŕeel.Nousmontronsqueseulela mod́elisationprocédurale multi-
échelle estapte �a résoudre un tel probl�eme. Une analysedesquelquestravauxexistantspermetd'une part de
constaterl'ef�cacit é de cetteapproche, et d'autre part de mettre en évidencel'un de sesplus gros défauts:
la quantit́e de code �a écrire pour créer chaquenouveaumod�ele. C'est l �a notre principale contribution : nous
présentonsDynamicGraph(DG), le premieroutil géńeriquepour la mod́elisationprocéduralemulti-échelle. Au-
tour d'un noyaubaśesurdesgraphesacycliquesdynamiques,denombreusesfonctionnalit́esall �egentle processus
decréationsanspourautantnuire �a sonexpressivit́e.

Mots-clÂes: Modélisation,multi-échelle,méthodeproćedurale,animation,temps-ŕeel,graphesacycliquesdyna-
miques,coh́erencetemporelle,précision,visibilit é,navigation,fractale

1 Intr oduction

Lorsqu'uneforme3D estmal échantillonńee,desérieuxprobl�emesdét́eriorentsonaf�chage.Sous-́echantillonńee,
elle est trop grossi�ereet presqueméconnaissable.Sur-échantillonńee,les coûts mémoireset le tempsde calcul
desalgorithmesderenduaugmententtandisquele fameuxphénom�ened'aliasing”parasite”inexorablementl'af-
�chage. La lutte pour un échantillonnagecorrectestprésentetout le long du processusde création(�g. 2). Les
méthodesd'anti-aliasingagissenten�n decycle,auniveaudu rendu(�g. 2). L' animationmulti-échelletraite les
probl�emesd'échantillonnagetemporels.Le contextedecetravail estla mod́elisationmulti-échelle. Cetteapproche
seproposede résoudreles probl�emesd'échantillonnagetr�estôt dansle processusde création,dansla phasede
créationdel'objet. Danscettesection,nousprécisonsle contextescienti�quedela mod́elisationmulti-échellepuis
nousprésentonslescontributionset la structuredecetarticle.

1.1 Contextescienti�que

Le termeéchelleseréf�ere�a l'ordre degrandeurd'un signal.Le termemulti-échelleimpliquedesvariationsdecet
ordredegrandeur. Pluscesvariationssontgrandes,plusil estdélicatd'empêcherlesprobl�emesd´échantillonnage
denuireautraitementdecesignal.La motivationdenotretravail estdepouvoir observerdesformestridimension-
nellesdepr�esoudeloin sansquecelan'in�uence surle tempsdecalculoula qualit́edurendu.Uneparticularit́ede
notreapprocheconsiste�aneposerapriori aucunelimitation sur le zoom, cequi impliquedesvariationsd'échelles
potentiellementin�nies.
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FIG. 2 – Le processusdecréationestuncycle: le créateurima-
gine un objet, le mod́eliseavec desfonctionsqui vont repro-
duiresaformeetsonmouvement.Il serapprocheitérativement
desonidéeenla comparantaurésultatet modi�ant le mod�ele
enconśequent.

FIG. 3 – A l'in versede la simpli�cation, la
complexi�cation partd'uneformegrossi�ereet
la raf�ne. Elle ne peut être réaliśee qu'avec
unemod́elisationproćedurale.

La mod́elisationmulti-échelle (�g. 2) seproposede remédieraux probl�emesd'échantillonnaged�es la phasede
mod́elisation.La méthodegéńeralementutiliséeconsiste�a partir d'un objet �a saprécisionla plusgrandepour le
simpli�er ultérieurement.Plusrarement,la précisionestpriseencompted�esla créationdel'objet. Cedernierest
alorsconsid́eré commeuneformesimple�a laquelleestappliqúeeunesériedefonctionsqui vont la complexi�er .
L'algorithmeprésent́e ici appartient�a cettecat́egorie: les fonctionsqui enrichissentla forme durantla phasede
mod́elisationsontstocḱeeset triéesde la plusgrossi�ere �a la plus �ne puis rejoúeeslors de l'af �chage jusqu'�a ce
quela précisionsoit suf�sante.

Touslesgrandsmodeleurssontmunisdestructuresdé�nissantl'ordre d'évaluationdesfonctionsappliqúeesdurant
la phasede mod́elisation.L'objet est alors décrit procéduralement[EMP+ 98] commeune fonction compliqúee
qu'il estpossibled' évaluerpourengendrerunegéoḿetrie.Inversement,lesdescriptionslesplussouventutilisées
�a l'extérieurdecesmodeleurssontsimpleset massivementdiscŕetiśes(commela fameusesoupedepolygones).
Ici, deuxdé�nitions s'imposent:
Descriptiondiscŕetiśee : descriptiond'un signalparunensembledevaleurpré-évaluées.
Descriptionprocédurale : descriptiond'un signalparun langagecomplexedontl'interprétationestpluscoûteuse

maisplus�e xible qu'unedescriptiondiscŕetiśee.

1.2 Contribution et plan

Apr�esl' étatdel'art, nousprésentonsDG,unnouveloutil demod́elisationproćeduralemulti-échelleparcomplexi-
�cation (�g. 3). Sonbut et d'assisterla géńerationdesc�enescomplexeset animéespouvantsupport́eesdegrande
variationd'échelle.Il utilise un nouveaulangageproćeduralepermet�a l'utilisateur de décrire la sc�enecomme
un ensemblede fonction pouvants'appelerentreellesselonun ordredétermińe. Une descriptionde ce nouveau
langagesetrouvedansla section3.

Pour�nir , danslasection4, lesprincipalesfonctionnalit́esdeDGfacilitantlamod́elisationsontrapidementdécrites
etquelquesrésultatssontmontŕes.Noustermineronsparunediscussiongéńeralesurl'outil présent́e.

2 Etat de l'art

Les travauxdemod́elisationmulti-échellepeuvent êtreclasśeesendeuxapprochesoppośes: la simpli�cation et
la complexi�cation. nousmontronspourquoiles méthodesde simpli�cation ne permettentpasla mod́elisation
avecdegrandevariationd'échelle.En revanche,lesfractales,exemplestypiquesdecomplexi�cation, s'y prêtent
beaucoupmieux.Unevued'ensembledestravauxtraitantdemod�elesparticuliersterminecettesection.
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FIG. 4 – Crit�eresd'arrêt uniforme
et adaptatifdansle calcul récursif
d'unefractale.

FIG. 5 – La fonctiondeformeestunerepŕesentationproćeduralede
la sc�ene3D. Elle estconstitúeedesous-fonctionspouvants'appeler
entreelleset dontl'ordre d'évaluationestdétermińe.Lorsqued'une
observation,cesfonctionssontcalcuĺees(et le graphed'évaluation
grandi)defaçon �a êtresuf�sammentprécise.

2.1 Simpli�cation

De nombreuxtravaux prennenten entŕeeun mod�ele précis et produisentunehiérarchiede mod�elessimpli� és
appeĺesaussiniveauxdedétail. Lorsdel'af �chage, le niveauad́equatestchoisi.

Le maillageestla repŕesentationla pluscommuńementutilisée.Lestravauxsurla simpli�cation demaillagesont
recenśesdans[LRC+ 02]. La plupartdesalgorithmesproduisentautomatiquementdesrepŕesentationsavecplusou
moinsdepolygones.Quelquefois,destransitionscontinuessontpossibles,cequi supprimelesdésagŕeablesdis-
continuit́esdel'af �chage.Danscertainscas,la structureestsuf�sammentsouplepouroffrir différentesprécisions
auseindumêmeobjet(view-dependantLOD). C'esttypiquementlecasdesterrains�acausedumoded'observation
particulier(angledevuerasant).L'une desprincipaleslimitationsdecetteapprocheestsonautomatisme: aucune
méthodedesimpli�cation demaillageuniversellen'existe.Chaquealgorithmefonctionnesurun typed'objet par-
ticulier. Depluslesmod�elesd'illumination sontfréquemmentignorés.Parconśequent,unmaillagetr�escomplexe
(tel qu'une forêt par exemple)est impossible�a simpli�er puisquecelanécessiteraitle re-codagede la fonction
d'illumination �aunniveauplusgrossier. D'ailleurs, la simpli�cation demaillageéchouesyst́ematiquementlorsde
variationd'échelletrop importante.

Certainesrepŕesentationssebasentsurun échantillonrégulierdel'information visuelle.Usuellementnomḿetex-
ture, en2D ou 3D, cetypedecodageseprêtebienauxméthodesdesimpli�cation [EWWL98]. Uneinformation
plus précisequ'une simple couleurest souvent utilisée ce qui permet,�a l'instar desmaillages,de réaliserdes
simpli�cations extrêmes[Rat97]. Notamment,la transparenceestgéńeralementbienmieuxsupport́ee.Lescartes
graphiquesoffrent deplusenplusdepossibilit́es: en2D, un MIP-mappinganisotropepermetdessimpli�cations
debonnequalit́e.Lestexturesvomiquessontunpeu�a la trainemaiscertainstravauxlessimpli�ent pardestranche
2D [MN98, DDSD03]. Malheureusement,lesrepŕesentationsvolumiquesont actuellementun coût mémoiretrop
importantpouruneutilisationmassive.

Entre le maillageet le volume,de nombreusesrepŕesentationshybridessesontdévelopṕees.Les méthodesde
simpli�cation d'objet repŕesent́e par dessurfelsproduisentdesrésultatssatisfaisantssimplementen enlevantou
en supprimantdespoints [DVS03, RL00]. Les imposteursproposentd'approximerdesobjetspar desimages
dépendantdu point devue.Cetypedesimpli�cation redoutablementef�cace posenéanmoinsdescontraintetr�es
fortes sur l'observation : soit l'angle solide de validité de l'imposteur est petit, soit on retombesur les coûts
mémoiresexorbitantsd'un codagevolumique.

D'autresméthodesde simpli�cation originalesexistent et il est laborieuxde toutesles recenser. Remarquons
pourtantque cesméthodesont une caract́eristiquecommune: elles postulentl'existenced'un mod�ele décrit �a
sonniveaule plus �n. Ce postulatimplicite est souvent valablecar les descriptionsgéoḿetriquescouramment
utiliséessupportemal degrosmod�eles.Néanmoins,rien n'empêchededé�nir desmod�elesin�niment complexes
(lesfractalesensontunbelexemple).Deplus,�acauseducoût importantdespré-calculs,l'animationnepasseque
tr�esrarementle capdela simpli�cation. Enbref,dansle cadred'unemod́elisation�agrandevariationd'échelle,la
taille et le statismedesstructuresinhérentes�a toutesméthodesdesimpli�cation limitent sérieusementleurutilit é.



naissance

mort

t + � tt t + 3� t Temps

+ récent
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FIG. 6 – La connaissancedecesanĉetresper-
met d'utiliser la coh́erencetemporelle.Par
exemple,unevertex array peutêtreallouée�a
la naissanced'un noeud,gard́eesur la carte
graphiquetout au long desavie et détruite �a
samort.

FIG. 7 – Avantl' évaluationd'un nouvelarbre,
saracineestconnect́ee �a la racinede l'arbre
préćedent.Ensuite,unparent,lorsqu'il instan-
cie le noeud�ls dont l'identi�ant local esti ,
véri�e l'existencede l'ancêtreen demandant
�asonanĉetres'il aun�ls dontl'identi�ant est
i .

2.2 Fractales

Les plus beauxexemplesd'algorithmede complexi�cation sont sansaucundouteles géńerateursde fractales
[Bar93]. L'une desdé�nitions fréquemmentutiliséesest: ”une fractaleestun objet in�niment complexe et auto-
similaire �a différenteśechelles”.Dansle cadred'une mod́elisation�a grandevariationd'échelle,l'aspect in�ni-
mentcomplexe estdé�niti vementunebonnepropriét́e. Les fractalessontfréquemmentcod́eespardessyst�emes
récursifstels queles L-systems[PHM99] ou les IFS [DHN85]. Cesméthodesdé�nissentdesfonctionsde base
appliqúeesrécursivementun grandnombredefois. Ainsi, quelquessymbolessuf�sent �a engendrerdesobjetsqui
noussemblentin�niment complexe.Cettedisproportionentrela taille de la dé�nition et la complexité de l'objet
géńerécaract́erisebienle charmedesfractales.

Mais cettedisproportionestaussila causede leursplus grandesfaiblesses: leur imprévisibilité et leur manque
d'interactivité.LesL-systemsparaḿetrables[Mec98] permettentderetrouver un minimumdecontr̂ole.De plus,
L'aspectauto-similairedesfractalesn'estpastoujoursdésirable.Eneffet,onpeutvouloir créerdesmondesvirtuels
aussicomplexesquevariés. Les sub-L-systems[Mec98] permettentde constituerun mod�ele tr�esvarié constitúe
de plusieurssous-mod�eles”embô�tés”. Le langageL+C [KP03] se proposed'augmenterl'expressivité desL-
systemsen serapprochantdu langageC++. Cesdeuxtravauxont ét́e notreprincipalsourced'inspiration.En�n,
certainsalgorithmesde visualisationde fractalespermettentun rendutemps-ŕeel [Hub]. Ceci estréaliśe grâce�a
uneprécisionadaptative4 et �a l'utilisation intensivedela coh́erencetemporelle.

L'incontrolabilité, la lenteuret la réṕetitivité desfractalessontdoncdesprobl�emesindividuellementsurmont́es.
DG rassemblesessolutionsau seind'un mêmeoutils qui peutêtrevu commeun géńerateurrapideet souplede
fractalesnon-ŕeṕetitivestridimensionnelles.

2.3 Casparticuliers

De récentstravauxappliquentdesméthodesdemod́elisationproćeduralemulti-échelle�a descasparticuliers.Des
m�echesadaptativespermettentuneanimationet un rendude cheveuxef�cace [BKCN03]. Desimposteurssemi-
transparents�a trois niveauxde détailssont utilisés pour mod́eliserdesprairies[GPR+ 03]. Un océanmod́elisé
par un maillageissu de la projectionde la grille de l' écranestanimé par desfonctionsadaptatives [HNC02].
Destexturesbi-directionnelleshiérarchiquessontutiliséespour rendredesarbres[MNP01]. Dessurfelsdont le
nombrevarie en fonction de la distancerepŕesententdesarbres[DCSD02]. La mêmerepŕesentationestutilisée
pourdesterrainsgrâce�a un échantillonnageintelligentdeslignesdefuite [SD01] et pourla foule[WS02] grâce�a
un ré-échantillonagedynamiquedu maillage.Certainsoutils seconcentrentsur lesarbreset lesterrains[LCV03,
blu, spe,Des].D'autresmod́elisentl'uni vers”vu deloin” [cel, gam, Win03, pla], d'autredesvilles [PM03]. [vte]
recenseungrandnombredetravauxsurmod́elisationdeterrainetdevéǵetation.

Tous cesmod�elesdédíessont innovantsdansla mesureo�u ils ont pour la premi�ere fois permisd'af�cher des
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FIG. 8 – Le géńerateur, si la précisiond'un
noeud n'est pas suf�sante, lui ordonnede
s'enrichirenengendrantdesnoeuds�ls.

FIG. 9 – La précisiondu Z-buffer estparfois
insuf�sante...

phénom�enescomplexesetanimésentemps-ŕeel.Enrevanche,ils ontchacunfait l'objet d'un programmesṕeci�que.
C'est unetachelaborieusequ'il seraitsouhaitablede simpli�er. En effet, les environnementsde développement
actuelsnesontpasdeslieux propices�a la créativité.D'autrepart,cesmod�elesnesontvalidesquedansuncertain
intervalle d'observation.En proposantun environnementcommun,nouspermettonsde coller plusieursmod�eles
bout �a bouta�n d'en faireunnouveaumod�eleauchampd'observationpluslarge.

Certainstravauxproposentuneinterfacegraphiquepourla mod́elisationmulti-échelledansdescadresbienparti-
culier[KN02, BPF+ 02]. Desretouchesdeplusenplusprécisessontréaliśeesa�n deserapprocheritérativementde
la formedésiŕee.Nousadh́eronscompl�etement�a la philosophiedesestravauxtr�esaxéssurl'interf aceutilisateur.
Cesmodeleurssontcompĺementaires�anotrerepŕesentationfonctionnelleet �a nosoutilsderendumulti-échelles.

3 ReprÂesentationprocÂedurale

La sc�eneestdé�nie parunerepŕesentationproćeduraleappeĺeefonctiondeformeévaluée�a chaquepasdetemps
(�g. 5). Cettefonctionestévaluéedansun arbred'évaluationqui permet,grâce�a unsyst�emed'identi�ant unique,
l'utilisation dela coh́erencetemporelle(�g. 6).

3.1 La fonction de forme

La mati�erevisibleestrepŕesent́eeproćeduralementparunefonctiondeforme. Elle estcompośeedesous-fonctions
capablesdes'appelerlesuneslesautres(�g. 5). Chacunedecesfonctionsenrichiesuccessivementla formedéj�a
calcuĺee.L' évaluationde la fonction de forme estréaliśeegrâce�a un arbre d' évaluationdont chaquenoeudest
uneinstancedel'une dessous-fonctions.Remarquezbienla différenceentrela descriptionproćeduraledela sc�ene
(la fonction de forme) et soninterpŕetation,c'est �a dire soncalcul �a chaquepasde temps(l'arbre d'évaluation
”dynamique”).

Les sous-fonctionsde la fonction de forme sont écritsdansun langagesṕeci�que baśe sur un C++ lég�erement
modi� é (�a la mani�eredesQ OBJECTdeQt). Unesous-fonctionesten fait uneclasseparticuli�erehéritantd'une
classedebase.Cetteclassedebaseimposecertainespropriét́escommune�a touteslessous-fonctionsetnécessaire
pourle bondéroulementdel' évaluation:
– Unesous-fonctionsaitévaluersavisibilité. La visibilit édé�nit l' étatdelamati�erecrééeparlenoeudrelativement

�aunel'observation.La mati�erepeutêtreplusoumoinsprécise,plusoumoinsoccult́eeethors-champounon.
– Elle saitdessinerla formequ'elle a crééeet saitl'entourerd'uneboiteenglobante.
– Elle connâ�t saplacedansl'arbre d'évaluation(distance�a la racine,distanceauxfeuilles,p�ere,�ls...).
Certainescaract́eristiquesont un comportementpardéfaut,maisla plupartdoivent êtreexplicitementcod́eespar
l'utilisateur.

L' évaluationde la fonction de forme commencepar l'instanced'une sous-fonctionaxiomedonńeepar l'utili-
sateur. A partir de cette instanceest évalué tout le restantde l' arbre d' évaluation(dont l'instance axionsest
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commodedecettevaleur.

la racine).Cetteévaluationestassuŕeepar un visiteur [SLL02] particulier : le géńerateur (�g. 8). D'autre visi-
teursexistent: le destructeurdétruit un graphed'évaluation.Le visualiseurdonneunerepŕesentationformellede
l'arbre d'évaluation.Le re-dessinateurpermetdedessinerunefonctionsousun autreangledevuequecelui dela
géńeration(�g. 1). Au besoin,denouveauxvisiteurspeuventêtreajout́esparl'utilisateur.

A chaqueobservationcorrespondun arbred'évaluation.Danstout cequi suit, on consid�erequela caḿerabouge
�a chaquepasde temps.En conśequence,un nouvel arbred'évaluationestenti�erementgéńeré �a chaquenouvelle
image.Chaqueévaluationestdite paresseuse. Celasigni�e la précisionne seraajout́ee(et calcuĺee)que l �a o�u
nécessaire(cf. JohnC. Hart dans[EMP+ 98]) : lors de la visite du géńerateur, les sous-fonctions�lles ne sont
évaluéesquesi leurparentn'estpasassezprécis.

3.2 Noeuds�ls et identi�ant

La plupartdesmod�elesproćedurauxsontbaśessurunappelrécursifdefonction.Danscecas,l'arbre d'évaluation
estenfait la pile d'appelsduprocesseur. Cettepile étantdétruiteapr�eschaquéevaluation,l' étatdumod�eleauxpas
detempspréćedentsestinconnu.Pourtant,cetteconnaissanceestessentiellepourdeuxraisons:
– Si la caḿerabougecontinûment(commec'est souvent le cas),l' évaluationd'un mod�ele proćeduralest tr�es

similairesurdespasdetempsvoisins.Cettecoh́erencetemporelle6 permetd'optimiserdenombreuxcalculset
degagnerun tempsprécieux.

– Pourrendreun universinteractif, il faut l'animer de façon réactive: lesparam�etresd'un mod�ele �a un instantt
sontunemodi�cation deceuxautempst � � t.

Ainsi, DG assurequechaquearbred'évaluationconnâ�t sonanĉetreet sonsuccesseur(si ceux-ciexistent).Un
tampongardeenmémoirelesn derniersarbresd'évaluation(�g. 6). Lorsqu'unnouvel arbreestévalué il créedes
relationsd'ancêtreavecl'arbre préćedentet le dernierarbreestdétruit.

Pourquechaqueinstancede sous-fonction,au seind'un l'arbre d'évaluation,puissesesouvenir de sonanĉetre
(si celui-ci existe),un identi�ant global leur estattribuée.Cet identi�ant, pouruneévaluation,estunique.Ainsi,
lorsqu'unnoeudest instancíe, il véri�e si un noeuddu mêmeidenti�ant global existe dansl'arbre d'évaluation
préćedent.Un identi�ant global est une suite d' identi�ant local indiquantle cheminde la racineau noeuden
question.Chaqueidenti�ant local estuniqueparmi cesfr �eres(�ls d'un mêmeparent),ce qui assureun chemin
unique.Defait, lescomparaisond'identi�ant globalontuncoût proportionnel�a la hauteurdugraphe.Pourrevenir
�auncoût constant,onseram�enetoujours�adescomparaisonslocales(�g. 7).

Les�ls d'un noeudsontstocḱesdansun conteneur. La connaissancedel'arbre d'évaluationpréćedentreposesur
uneutilisationintensivedececonteneuret l'ef �cacit é decedernierin�ue doncénorḿementsurlesperformances
globales.Malheureusement,il estimpossibledetrouverunconteneuruniversellementef�cace carla répartitionet
le nombrede�ls peuventvariercompl�etementd'un typedesous-fonction�a l'autre.Parexemple,untableau�ataille
�x e,d'habitudetr�esef�cace, estinutilisabledansle casd'uneprairiecaril faudraitallouerun tableaudepointeur
dontla taille estle nombredebrin d'herbetotal.Enconśequent,l'impl émentationduconteneurestlaisśeeausoin
de l'utilisateur. Ceci complexi�e sensiblementla mod́elisation.Néanmoins,ce choix estaussimotivé par le tri
spatialeffectúe sur les �ls d'un noeud�a chaquéevaluation(cf. section3.3).En effet, unebonneconnaissancede
la répartitionspatialedes�ls d'un noeudpermetsouventderéduirele coût du tri (c'est typiquementle casd'une
grille réguli�ere).



occlusiondétect́ee

FIG. 12 – Les boitesenglobantesdont aucunfragment
nepassele testdeprofondeurde la cartegraphiquesont
ignorés.Cetestdedétectiond'occlusionestsurtoutavan-
tageuxpour desnoeudsfonctionssusceptibled'engen-
drerbeaucoupde�ls.

FIG. 13 – Travaux futurs : si on est sur de
ne jamais ”dé-zoomer”,on peut geler une
partie du grapheet simpli�er sa géoḿetrie
dé�niti vement.

3.3 Af�chage de l'arbr e d' Âevaluation

L'af�chage esteffectúe en mêmetempsquel' évaluation,c'est uneconditionessentielleau bon déroulementde
l'algorithme de visibilit é. Les cartesgraphiquespermettentdésormaisde récuṕererle nombrede fragmentsqui
passele testdeprofondeur(ARB occlusionquery).Unereqûetedevisibilit épermetd' évaluerle nombredepixels
af�ch éspar un objet 3D. Ainsi, si aucunfragmentde la boite englobanted'un objet n'atteint le tamponimage,
celui-ci estdonccompl�etementoccult́e. Il estalorspossibledeconfronterla boiteenglobanted'un noeud�a l' état
courantdu Z-buffer a�n de déterminers'il doit êtreaf�ch é ou enrichi, ou bien simplementignoré (�g. 12). La
méthodeprésent́e ici estuneversionproćeduraldesalgorithmesprésent́esdans[HSLM02, YSM03]. L'id éede
baseestla même,maisnoustironspartidela souplessed'unedescriptionproćeduralepouréviterunpré-calculde
cluster. Enconśequent,l'animationestparfaitementsupport́ee.

La précision�ottante estnormaliśeetout le longdela géńeration.Deszonesd' échellesontcrééesauseindel'arbre
d'évaluation: lorsqu'unnoeuddevienttroppetit,onchangedezonedefaçon �aretrouverunetaille raisonnablement
grosse.L'utilisation deceszonessigni�e qu'un noeudnepeutacćederdirectementauxcaract́eristiquesspatiales
d'un autrenoeud.A�n de lever partiellementcettelimitation, il est possiblede contraindrel'algorithme pour
assurerquedesobjetsayantparticuli�erementbesoind' échangerdesinformationfassentpartiedela mêmezone.

La précisiondu Z-buffer esttraitéeindépendamment.Quelquesoit la distanced'un objetparrapport�a la caḿera,
c'est toujoursle mêmeintervalle normaliśe qui estutilisé. La profondeurestdécouṕeeen zonesde profondeur
qui sontaf�ch éesdela plusproche�a la pluslointaine(�g. 10).D'habitude,l'af �chage estréaliśe du pluslointain
au plus prés,mais cela est incompatibleavec l'algorithme de détection'occlusion. Apr�es le rendude chaque
zonede profondeur, un bit du stencil-buffer estmise �a jour de la façon suivante: pour chaquepixel de l' écran,
si la profondeurn'est pasmaximum,alors la valeurdu bit estmise �a 1. Le test de profondeurdevient alors :
” (bit == 0)&&( zf ragment < ztar get). Cetteméthodesimplepermetdedonnerautampondeprofondeurune
précisionin�nie auprix d'unemise�a jour dustencil-buffer avantle rendudechaquezone.

L'utilisation del'algorithmededétectiond'occlusionet deprécisionin�nie entrâ�nedenombreusescontraintes.Il
estimpossiblede dessinerl'objet d'une zonede profondeurdontcen'est pasencorele tour. La synchronisation
entrele processeurcentralet la cartegraphiquedoit êtresoigneusementajust́eea�n d' éviter touteattentede l'un
oudel'autre. Le diagramme14 repŕesentetr�essuccinctementla façondontellesonttraitées.

4 Conclusion

Lesrésultatsd'uneutilisationdeDG pardeuxpersonnesdurantdeuxmoissontdécrites.S'ensuitunediscussion
géńerale.

4.1 Utilisation

Avantdedécrirelesmod�elescod́esavecDG,décrivonsrapidementquelquesfonctionnalit́esjusque-l�apasśeessous
silence:
– Lorsquele coded'un mod�eleestrecompiĺe(avecuncompilateurC++classique),le programmedevisualisation

rechargele code�a la volée.Modulole tempsdecompilation(quelquessecondesenmodenon-optimiśe),onpeut
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FIG. 14– L'algorithmedegéńerationestunesortedeprolongationsoftwaredela cartegraphique.

doncvoir instantańementlesrépercussionsdesmodi�cationseffectúees.
– A�n decontr̂olerl' énormemassed'informationgéńerée,l'arbred'évaluationpeutêtrevisualiśe1.Lesinstances

denoeudpeuventêtresélectionńeessurcegrapheoudirectementsurla formegéńerée.Ils ontchacununemini-
interfaceopenGLqui permetd'af�cher et demodi�er leursvaleurs.

– Un modepas-�a-paspermetdedéroulerdoucementl'arbre d'évaluationa�n detrouverplusef�cacementunbug.
– Desmesuresd'occupationmémoireet decoût decalculsontconstammentdisponiblessousformedecourbes

2D etpermettentdepro�ler aiśementle codedumod�ele.
– La précisiondechaquenoeuddugrapheestévaluéepardéfautestproposeuncoef�cient dematurité11.Celui-ci

permetaiśementd'interpolercontinûmentdesformesd'un niveaudedétail �a l'autre.
Durantle développementdemod�elesousDG, cesfonctionnalit́esontdé�niti vementprouv́eesleurutilit é.

En dehorsde son concepteur, deux personnesont utilisé DG pendantdeux mois. Cesdeux utilisateurs”test”
avaient tousdeuxde bonnesconnaissancesen C++ et aucuneconnaissanceen OpenGL.En trois jours, ils ont
chacunréaliśe unefractale(le tétra�edreet le cubedeSierpinski).Ce tempscomprenantla priseenmaindeDG,
celanoussemblesatisfaisant.Bien sur, cegenredemod�elepeutêtrecod́e �a partir derien enuneou deuxheures
parunexpert.Mais il nebéńe�ciera pasd'un af�chage interactifapr�es14subdivisions(�g. 1). Le restedu temps,
ils sesontconcentŕessurla réalisationd'arbres(�g. 15).Lesrésultatssontesth́etiquementpeuprobantsmaistr�es
encourageants.La structuredévelopṕeeest robusteet ef�cace et permetde mod́eliserdifférentstypesd'arbres
aiśement.Grâce �a l'utilisation de la maturit́e 11, l'arbre adaptecontinûmentsaprécision �a l'observation. Il est
animé (sansaucunsurcôut) pardesbourrasquesdevent.

4.2 Discussion

L'outil quenousavonsdévelopṕeproposeun cadredetravail pour la mod́elisationmulti-échelle.Avecdesfonc-
tionssimples,unaf�chage interactifestréaliśe.Lorsquela sc�eneestréellementcomplexe,dansle meilleurdescas,
la fréquenced'af�chageestd'environ cinqimagesparseconde(avecunPC�a2.4GhzetuncartegraphiqueNVidia
TI4000).Le nombrede polygonesaf�ch és,souventutilisé pour quanti�er les performances,n'est pasun crit�ere
validepuisquela sc�eneestin�niment précise.Comptetenudela conceptiontr�esdynamiquedel'algorithme,l'ani-
mationdumod�eleestpermiseestn'entrâ�necommesurcôut quesonproprecalcul.D'ailleurs, remarquonsqu'il est
impossibled'assurerunecertainefréquenced'af�chage.Eneffet, le coût del'algorithmedépendducoût desfonc-
tionsd'évaluationde chaquenoeud-fonctionet celles-cisontentŕeespar l'utilisateur. En pratique,cesfonctions
déterminentquasiment�a elleseulele coût del' évaluationdela fonctiondeforme.

Pourtant,l'algorithme” �avide” aévidemmentuncoût.Eneffet,si lesnoeuds-fonctionssontnégligeables,le facteur
limitant devient la géńerationdu graphe.Cette limitation soul�eve un point tr�es délicat de la mod́elisationpar
complexi�cation : la forme est réǵeńerée �a chaquepasde temps�a partir de sarepŕesentationla plus grossi�ere.
Notrealgorithmenepermetpasdesimpli�cation procédurale. Cecisembleserapprocherduprobl�emeinversedes
méthodesdesimpli�cationsfractales.Si l'approximationdefonction1D ou2D fonctionnedanscertaincas,il n'est
actuellementpasenvisageabledel' étendre�an'importequ'elle formetridimensionnelle.Peut-̂etreest-ilpossiblede
”geler” la partieimprécisedugraphepourseconcentrersurla partieprécise.Mais la encore,le ”dégel”s'apparente



FIG. 15– Lesarbressontgéńeréspardeuxtypedesous-fonctions: lesbranches(troisniveauxderécursion)et les
feuilles.

auprobl�emeinverseet posedesérieuxprobl�emes.Remarquonsqu'uneapplicationdont le zoomseraitun ”aller
simple” (un shoot-them-upmulti-échelle?) permettraitsimplementd'oublier toutela partiehautedu graphe(�g.
13).

Pourassisterla mod́elisationmulti-échelle,l'interf acequenousfournissonsn'estmalheureusementpasgraphique.
Il s'agit ici d'interfaceau sensAPI (applicationprograminterface).Celasigni�e que les mod�elesproćeduraux
dévelopṕesavec notre algorithmesont écrits en C++. Cela est évidemmentun facteurlimitant, mais aussiun
passageobligé.Eneffet,UneinterfacegraphiqueestenquelquesorteuneAPI �asonplushautniveaud'abstraction
et pour l'atteindre, il faut bien passerpar les niveauxintermédiaires.Ceci dit, nouspensonsque la réalisation
d'interfacesgraphiquespour la mod́elisationproćeduraleest réellementprometteuse.Cetteactivité revient plus
oumoins�a imagineruneinterfacededéveloppementpurementgraphique.Nouspensonsqu'elle compteparmiles
dé�s scienti�quesmajeursetqu'elleseralamotivationd'un pontessentielentrela synth�esed'imageetl'interaction
homme-machine.
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