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FiG. 1 — De gauchea droite : le cubede Sierpinskia 2 imagespar secondesur un PC a 2.4 Ghz, le graphe
d'évaluationdela premiereimage(14 subdvisions),lerendusanset avecl'algorithme de détectiond'occlusion.

RésumA: Modéliseretaf ¢ herdesscenesaniméesavecdegrandesvariationsd' échelleestunetachetrescoliteuse
et aujourd'hui impossiblea réaliserentemps-gel. Nousmontionsque seulela mocelisationprocédurale multi-
édelle estapte a résoude un tel probleme Une analysedesquelquedravauxexistantspermetd'une part de
constaterl'ef cacité de cette approche, et d'autre part de mettie en évidencel'un de sesplus gros défauts:
la quanti® de codea écrire pour créer chaquenouveaumodele C'estla notre principale contribution : nous
présenton®ynamicGraph (DG), le premieroutil gérériquepour la moctlisationprocédurale multi-echelle. Au-
tour d'un noyaubast surdesgraphesacycliquesdynamiquesjenombeusegonctionnaligsallegentle processus
decréationsanspour autantnuire a sonexpressivie.

Mots-clds: Modélisation,multi-echelle,méthodeprocddurale animation,temps-eel, graphesagycliquesdyna-
migues.cohérenceemporelle précision,visibilité, navigation,fractale

1 Intr oduction

Lorsqu'uneforme3D estmal échantillonee,de sérieuxproblemesdéteriorentsonaf chage. Souséchantillonree,
elle esttrop grossere et presqueméconnaissableSuréchantilloniée, les colits mémoireset le tempsde calcul
desalgorithmesde renduaugmententandisquele fameuxphénonened'aliasing"parasite”’inexorablement'af-
chage. La lutte pour un échantillonnageorrectest présenteout le long du processusle création( g. 2). Les
méthoded' anti-aliasingagissenen n decycle, auniveaudu rendu( g. 2).L'animationmulti-echelletraiteles
problemedd' échantillonnagéemporelsLe contexte decetravail estla mocelisationmulti-echelle Cetteapproche
se proposede résoudrdes problemesd' échantillonnagédrestdt dansle processusle création,dansla phasede
créationdel'objet. Danscettesection nousprécisonde contexte scienti quedela modélisationmulti-échellepuis
nousprésentongescontributionsetla structurede cetarticle.

1.1 Contextescienti que

Le termeédhelleseréfereal'ordre degrandeud'un signal.Le termemulti-echelleimplique desvariationsde cet
ordredegrandeurPluscesvariationssontgrandesplusil estdélicatd'empécheresproblemesd’échantillonnage
denuireautraitementecesignal.La motivationdenotretravail estde pouwoir obsenerdesformestridimension-
nellesdepresou deloin sangjuecelan'in uence surle tempsdecalculoula qualite durendu.Uneparticulariede
notreapprocheonsistea neposera priori aucundimitation surle zoom cequi impliqguedesvariationsd' échelles
potentiellemenin nies.
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FIG. 2—Leprocessusgecréationestuncycle: le créateuima-
gine un objet, le mocklise avec desfonctionsqui vont repro-
duiresaformeetsonmouvementll serapprochetératvement
desonidéeenla comparanaurésultatet modi ant le mocele
encongquent.
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FiG. 3 — A linversede la simpli cation, la
complei cation partd'uneformegrossereet
la rafne. Elle ne peutétre réalie qu'avec
unemocklisationprocddurale.

La mocklisation multi-echelle (g. 2) se proposede remédieraux problemesd' échantillonnagelesla phasede
mocklisation.La méthodegénéralementtilisee consistea partir d'un objeta saprécisionla plus grandepourle
simpli er ultérieurementPlusrarement]a précisionestpriseen comptedesla créationde I'objet. Cedernierest
alorsconsiceré commeuneforme simplea laquelleestappliqueeunesérie defonctionsqui vontla complei er .
L'algorithme préseng ici appartienta cettecaggorie: lesfonctionsqui enrichissenta forme durantla phasede
mocklisationsontstocléeset trieesde la plus grossereala plus ne puisrejoueeslors del'af chage jusqu'ace
guela précisionsoit sufsante.

Touslesgrandamodeleursontmunisdestructuresié nissantl'ordre d'évaluationdesfonctionsappliqueesdurant
la phasede mocklisation.L'objet estalors décrit proceduralementEMP* 98] commeune fonction compliqlee
gu'il estpossibled'évaluerpourengendreunegéonétrie.Inversementles descriptiondes plus souwentutilisées
al'extérieurde cesmodeleurssontsimpleset massvementdisciétises (commela fameusesoupede polygones).
Ici, deuxdé nitions s'imposent

Descriptiondiscrétisee : descriptiond'un signalparun ensemblale valeurpré-evaluées.
Descriptionprocedurale : descriptiond'un signalparunlangagecomplexe dontl'interprétationestpluscoliteuse

maisplus e xible qu'unedescriptiondisciétise.

1.2 Contribution et plan

Apresl' étatdel'art, nousprésenton®G, un nouwel outil demodélisationprocgduralemulti-echelleparcomplexi-
cation (g. 3). Sonbut etd'assistella gérérationde seenescomplexeset animéespouvantsupporéesde grande
variationd'échelle.ll utilise un nouveaulangageproccduralepermeta I'utilisateur de décrirela seenecomme
un ensemblade fonction pouvants'appelerentreelles selonun ordre détermiré. Une descriptionde ce nouveau
langagesetrouve dansla section3.

Pour nir , danda sectiord, lesprincipaledonctionnaliesde DG facilitantla mocklisationsontrapidementécrites
etquelquesésultatssontmontiés.Nousterminerongarunediscussiorgéréralesurl'outil préseng.

2 Etat del'art

Lestravaux de mocélisationmulti-échellepeuwent étre clas€esen deuxapproche®ppo®s: la simpli cation et
la complei cation. nous montronspourquoiles méthodesde simpli cation ne permettentpasla moctlisation
avecde grandevariationd'échelle En revanchejesfractales exemplestypiquesde complei cation, s'y prétent
beaucoupnieux.Unevued'ensembledestravauxtraitantde modelesparticuliersterminecettesection.
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FiG. 5—La fonctionde formeestunerepréesentatioprocéduralede

FiG. 4 — Criteresd'arrét uniforme la scene3D. Elle estconstitieede sous-fonctionpouvants'appeler
et adaptatifdansle calcul récursif entreellesetdontl'ordre d'évaluationestdétermire. Lorsqued'une
d'unefractale. obsenation, cesfonctionssontcalcukes(et le graphed' évaluation

grandi)defagn a étresuf sammentprécise.

2.1 Simpli cation

De nombreuxtravaux prennenten entiée un modele précis et produisentune hiérarchiede modelessimpli és
appeésaussiniveauxde détail. Lorsdel'af chage, le niveauadequatestchoisi.

Le maillageestla repesentatioria pluscommurémentutilisée.Lestravauxsurla simpli cation de maillagesont
recengsdangLRC* 02]. La plupartdesalgorithmesproduisenautomatiquemerttesrepresentationavecplusou
moinsde polygonesQuelquefoisdestransitionscontinuessontpossiblesge qui supprimeles désageablesdis-
continuiesdel'af chage. Danscertainscas,la structureestsuf sammentsouplepouroffrir difféerentegprécisions
auseindumémeobjet(view-dependantOD). C'esttypiquemente casdesterrainsacauselumoded'obsenation
particulier(anglede vuerasant)L'une desprincipaledimitationsde cetteapprocheestsonautomatisme aucune
méthodede simpli cation demaillageuniversellen'existe. Chaquealgorithmefonctionnesurun typed'objet par
ticulier. De pluslesmockelesd'illumination sontfréquemmenignorés.Par congequentun maillagetrescomplexe
(tel gu'une forét par exemple)estimpossiblea simpli er puisquecelanécessiteraite re-codagede la fonction
d'illumination aun niveauplusgrossierD'ailleurs, la simpli cation demaillageéchouesyseématiquemeriors de
variationd' échelletrop importante.

Certainegeptésentationsebasensurun échantillonrégulierdel'information visuelle.Usuellemennhomn® tex-

ture, en2D ou 3D, cetype de codageseprétebien aux méthodegle simpli cation [EWWL98]. Uneinformation
plus précisequ'une simple couleurest souwent utilisée ce qui permet,a l'instar des maillages,de réaliserdes
simpli cations extremegRat97. NotammentJa transparencestgénéralemenbien mieux supporée.Les cartes
graphiqueffrentde plusenplusde possibilies: en2D, un MIP-mappinganisotropgermetdessimpli cations

debonnequalite. Lestexturesvomiquessontun peuala trainemaiscertaingravauxlessimpli ent pardestranche
2D [MN98, DDSD03. Malheureusemenlgsreptésentationsolumiquesont actuellementin colit mémoiretrop

importantpouruneutilisationmassie.

Entrele maillageet le volume, de nombreuseseptésentationdybridesse sont développées.Les méthodesde
simpli cation d'objet repesené par dessurfelsproduisentdesrésultatssatishisantssimplementen enlevantou
en supprimantdes points [DVS03 RLOQ]. Les imposteursproposentd'approximerdes objets par desimages
dépendantdu pointde vue.Cetype de simpli cation redoutablemenrgf cace posenéanmoingdescontraintetres
fortes sur I'obsenation ; soit I'angle solide de validité de I'imposteur est petit, soit on retombesur les colts
mémoiresexorbitantsd'un codagevolumique.

D'autres méthodesde simpli cation originalesexistentet il estlaborieuxde toutesles recenserRemarquons
pourtantque cesméthodesont une caracéristiquecommune: elles postulentl'existenced'un mocele décrit a
sonniveaule plus n. Ce postulatimplicite estsouwentvalablecar les descriptionsgéonmétriquescouramment
utiliséessupportemal de grosmodeles.Néanmoinsrien n'empéchede dé nir desmodelesin niment complees
(lesfractalesensontun bel exemple) De plus,a causedu colit importantdespré-calculs)'animationnepassejue
tresraremente capdela simpli cation. En bref, dansle cadred'une mocklisationa grandevariationd' échelle Ja
taille etle statismedesstructuresnhérentesa toutesméthodegle simpli cation limitent sérieusementeur utilité.
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FiG. 7—Avantl' évaluationd'un nouwel arbre,
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FIG. 6 — La connaissancde cesan@tresper
met d'utiliser la cohérencetemporelle.Par
exemple,unevertex array peutétreallouéea
la naissancal'un noeud,garce sur la carte
graphiquetout aulong de savie et détruitea
samort.

2.2 Fractales

Les plus beauxexemplesd'algorithme de complei cation sontsansaucundouteles gérérateursde fractales
[Bar93. L'une desdé nitions frequemmentitiliséesest: "une fractaleestun objetin niment complexe et auto-
similaire a différenteschelles”.Dansle cadred'une mocélisationa grandevariationd'échelle,l'aspectin ni-
mentcomplexe estdé niti vementunebonneproprieté. Les fractalessontfréequemmentodeespar dessysemes
récursifstels queles L-systemgPHM99] ou les IFS [DHN85]. Cesméthodesdé nissentdesfonctionsde base
appligueesrécursivementun grandnombrede fois. Ainsi, quelquessymbolessufsent a engendredesobjetsqui
noussemblenin niment complexe. Cettedisproportionentrela taille de la dé nition etla compleité del'objet
géréré caracérisebienle charmedesfractales.

Mais cettedisproportionestaussila causede leurs plus grandegaiblesses leur imprévisibilité et leur manque
d'interactvité. Les L-systemsparanétrable§Mec98 permettentle retrouver un minimumde contidle. De plus,
L'aspectauto-similairedesfractalesn'estpastoujoursdésirable Eneffet, on peutvouloir créeerdesmondesyirtuels
aussicomplexesquevariés Les sub-L-system$Mec9g permettentle constituerun mocele tresvarié constitie
de plusieurssous-moéles”embotés”. Le langagelL+C [KP03 se proposed'augmenter'expressvité desL-
systemsen serapprochantlu langageC++. Cesdeuxtravaux ont &té notre principal sourced'inspiration.En n,
certainsalgorithmesde visualisationde fractalespermettenun rendutemps-eel [Hub]. Ceciestréalis gracea
uneprécisionadaptatie 4 etal'utilisation intensve dela coherencaemporelle.

L'incontrolabilité, la lenteuret la répétitivité desfractalessontdonc desproblemesindividuellementsurmonés.
DG rassemblesessolutionsau seind'un mémeoutils qui peutétrevu commeun gérérateurapideet souplede
fractalesnon-repétitivestridimensionnelles.

2.3 Casparticuliers

De récentgravauxappliqguentdesméthodesle mocklisationproceduralemulti-eéchellea descasparticuliers.Des
mechesadaptaties permettenuneanimationet un rendude cheseux ef cace [BKCNO3]. Desimposteurssemi-
transparents trois niveauxde détails sont utilisés pour mocéliser desprairies[GPR* 03]. Un occéanmocklise
par un maillageissude la projectionde la grille de I' écranestanimé par desfonctionsadaptaties [HNCO02].
Destexturesbi-directionnelleshiérarchiquesontutiliseespour rendredesarbresfMNPO1]. Dessurfelsdontle
nombrevarie en fonction de la distancerepesententdesarbres]DCSD0J. La mémerepiésentatiorestutiliseée
pourdesterrainsgracea un échantillonnagéntelligentdeslignesde fuite [SD0J] et pourla foule[WS03 gracea
un ré-echantillonagelynamiquedu maillage.Certainsoutils seconcentrensurles arbreset lesterrains[LCV03,
blu, spe,Des].D'autresmocélisentl'universvu deloin” [cel, gam Win03, pla], d'autredesvilles [PMO03]. [vte]
recenseain grandnombredetravaux surmocelisationdeterrainet de végetation.

Tous cesmocelesdédiés sontinnovantsdansla mesureou ils ont pour la premiere fois permisd'af cher des
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FIG. 8 — Le gérérateur si la précisiond'un
noeud n'est pas sufsante, lui ordonnede
s'enrichirenengendrantesnoeudsils.

FIG. 9 — La précisiondu Z-buffer estparfois
insufsante...

phénorrenesomplexesetanimésentemps-gel.Enrevancheijls ontchacurfaitl'objet d'un programmespéci que.
C'estunetachelaborieusequ'il seraitsouhaitablede simpli er. En effet, les ervironnementsie développement
actuelsne sontpasdeslieux propicesala créatvité. D'autre part,cesmocelesne sontvalidesquedansun certain
intervalle d'obsenation. En proposanun ervironnemenicommun,nouspermettongle coller plusieursmocdeles
boutabouta n d'enfaireun nouveaumodele auchampd'obsenationpluslarge.

Certainstravaux proposentuneinterfacegraphiquepourla mocelisationmulti-echelledansdescadresbien parti-
culier[KN02, BPF" 02]. Desretouchesleplusenplusprécisesontréalisesa n deserapprocheitératvementde
la forme désiee.Nousadtreronscompktement la philosophiede sestravauxtresaxéssurl'interf aceutilisateur
CesmodeleursontcompEmentaires notrerepiésentatiofonctionnelleet a nosoutils derendumulti-échelles.

3 Reprédsentationprocédurale

La sceneestdé nie parunereptésentatiorproccduraleappeéefonctionde formeévaluéea chaquepasde temps
(g. 5). Cettefonctionestévalueedansun arbred' évaluationqui permet,gracea un sysemed'identi ant unique,
I'utilisation dela coherenceemporelle( g. 6).

3.1 La fonction deforme

La matierevisible estrepiésengeproceduralemenparunefonctiondeforme Elle estcompogede sous-fonctions
capablesie s'appelerdesuneslesautres( g. 5). Chacunede cesfonctionsenrichiesuccessiementla forme déja
calcuke.L'évaluationde la fonction de forme estréalige gracea un arbre d' évaluationdont chaguenoeudest
uneinstancedel'une dessous-fonctionsRemarquebienla difféerencesntrela descriptiorproceduraledela scene
(la fonction de forme) et soninterprétation,c'est a dire son calcul a chaquepasde temps(I'arbre d'évaluation
"dynamique”).

Les sous-fonctiongle la fonction de forme sontécrits dansun langagespeci que bas surun C++ légerement

modi é (ala maneredesQ_OBJECTde Qt). Une sous-fonctiorestenfait uneclasseparticulierehéritantd'une

classale base Cetteclassede basemposecertainegpropriettscommuneatoutesles sous-fonctiongt nécessaire

pourle bondéroulementlel' évaluation:

— Unesous-fonctiorsaitévaluersavisibilité. La visibilité dé nit I' étatdela matierecrééeparle noeudrelatvement
aunel'obsenvation.La matierepeutétreplus ou moinsprécise plus ou moinsocculi&eethors-champmu non.

— Elle saitdessineta formequ'elle a crééeet saitI'entourerd'une boite englobante.

— Elle connat saplacedansl'arbre d'évaluation(distanceala racine distanceauxfeuilles, pere, Is...).

Certainescaracéristiquesont un comportemenpar défaut, maisla plupartdoivent étreexplicitementcodeespar

I'utilisateur.

L' évaluationde la fonction de forme commencepar l'instance d'une sous-fonctionaxiome donrée par I'utili-
sateur A partir de cetteinstanceest évalué tout le restantde I' arbre d'évaluation(dont l'instance axions est
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FIG. 10—A n degardedesréelstoujourshiennor- FIG. 11 - La précisionestun fonction qui
malise, deszonesde différente€chellessontcrées rervoie un réel en fonction d'un noeud-
auseindu graphe Elles serépercutandirectement fonction.La maturi€ estunenormalisation
surleszonesde profondeurdu Z-buffer. commodede cettevaleut

la racine).Cetteévaluationestassuée par un visiteur [SLLO2] particulier: le gérérateur ( g. 8). D'autre visi-
teursexistent: le destructeudétruit un graphed' évaluation.Le visualiseurdonneunereprésentatioformelle de
I'arbre d'évaluation.Le re-dessinateysermetde dessineunefonction sousun autreanglede vue queceluidela
gérération( g. 1). Au besoindenouweauxvisiteurspeuwentétreajoutesparl‘utilisateur.

A chaqueobsenationcorrespondin arbred' évaluation.Danstout ce qui suit, on consicerequela cantrabouge
a chaquepasde temps.En congquenceun nouwel arbred' évaluationestentierementgéréré a chaquenouwelle

image.Chaqueévaluationestdite paresseuseCelasigni e la précisionne seraajoute (et calcuée)quela ou

nécessairécf. JohnC. Hart dans[EMP* 99]) : lors de la visite du gérérateur les sous-fonctionslles ne sont
évaluéesguesi leur parentn'est pasassezrécis.

3.2 Noeudsls etidenti ant

La plupartdesmocdkelesproccdurauxsontbasgssurun appelrécursifdefonction.Danscecas,l'arbre d'évaluation
estenfait la pile d'appelsdu processeucettepile étantdétruiteapreschaquetvaluation | étatdu modeleauxpas
detempsprécedentestinconnu.Pourtantcetteconnaissancestessentiellgpourdeuxraisons:

— Si la camérabougecontiniment(commec'est souwent le cas),|' évaluationd'un modele proctduralesttres
similairesurdespasdetempsvoisins.Cettecohérencetempoelle 6 permetd'optimiserde nombreuxcalculset
degagnemuntempsprécieux.

— Pourrendreun universinteractif, il fautl'animer de fagn réactive: les paranetresd'un modelea un instantt
sontunemodi cation deceuxautempst  t.

Ainsi, DG assuregue chaquearbred'évaluationconnét sonancétre et sonsuccesseufsi ceux-ciexistent). Un

tampongardeenmémoirelesn derniersarbresd' évaluation( g. 6). Lorsqu'unnouwel arbreestévaluéil créedes

relationsd'ancétreavecl'arbre précédentetle dernierarbreestdétruit.

Pourque chaqueinstancede sous-fonctionau seind'un I'arbre d'évaluation,puissese souvenir de sonanétre
(si celui-ci existe),un identi ant global leur estattribuée.Cetidenti ant, pour uneévaluation,estunique.Ainsi,
lorsqu'unnoeudestinstance, il véri e si un noeuddu mémeidenti ant global existe dansl'arbre d'évaluation
précadent.Un identi ant global estune suite d'identi ant local indiquantle cheminde la racineau noeuden
question.Chaqueidenti ant local estuniqueparmicesfreres(Is d'un mémeparent),ce qui assureun chemin
unique.Defait, lescomparaisomnl'identi ant globalontun cot proportionnek la hauteurdu graphe Pourrevenir
aun colit constantpn seramenetoujoursa descomparaison®cales( g. 7).

Les Is d'un noeudsontstockésdansun conteneurLa connaissancdel'arbre d'évaluationprécédentreposesur
uneutilisationintensive de ce conteneuetI'ef cacité decedernierin ue doncénornmementsurlesperformances
globalesMalheureusement, estimpossiblede trouver un conteneuuniversellemenef cace carla répartitionet
le nombrede Is peuwentvariercomplketement'un typedesous-fonctioral'autre. Par exemple untableatataille
x e, d'habitudetresef cace, estinutilisabledansle casd'une prairiecaril faudraitalloueruntableaude pointeur
dontla taille estle nombrede brin d'herbetotal. En congquent)'impl émentatiordu conteneuestlaisgeausoin
de l'utilisateur. Cecicomplei e sensiblementa mocélisation.Néanmoinsce choix estaussimotivé par le tri
spatialeffectué surles Is d'un noeuda chaqueévaluation(cf. section3.3). En effet, unebonneconnaissancde
la répartitionspatialedes Is d'un noeudpermetsouventderéduirele colit dutri (c'esttypiquemente casd'une
grille réguliere).
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FIG. 13 — Travaux futurs : si on estsur de
ne jamais "dé-zoomer”,on peut geler une
partie du grapheet simpli er sa géoneétrie
dé niti vement.
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FIG. 12 — Les boitesenglobanteglont aucunfragment
ne passde testde profondeurde la cartegraphiquesont
ignorés.Cetestdedétectiond'occlusionestsurtoutavan-

tageuxpour des noeudsfonctions susceptibled'engen-
drerbeaucouple Is.

3.3 Afchage delarbr ed &aluation

L'af chage esteffectué en mémetempsquel' évaluation,c'est une condition essentielleau bon déroulementde
I'algorithme de visibilité. Les cartesgraphiquegpermettentdésormaisie récugererle nombrede fragmentsqui
passde testdeprofondeu(ARB_occlusionquery).UnereqLetedevisibilité permetd' évaluerle nombredepixels
af ch ésparun objet 3D. Ainsi, si aucunfragmentde la boite englobanted'un objet n'atteint le tamponimage,
celui-ciestdonccompktemenbcculi. Il estalorspossiblede confrontera boite englobanted'un noeudal’ état
courantdu Z-buffer a n de déterminers'il doit étre af ch & ou enrichi, ou bien simplementignoré (g. 12).La
méthodepréseng ici estune versionproccduraldesalgorithmesprésenésdans[HSLMO02, YSMO03)]. L'id éede
baseestla méme,maisnoustironsparti dela souplesse'une descriptionprocéduralepour éviterun pré-calculde
cluster En congquent)'animation estparfaitementsupporée.

La précision ottante estnormali€etoutle longdela gérération.Deszoned' échellesontcrééesauseindel'arbre
d'évaluation: lorsqu'unnoeuddevienttrop petit,onchangedezonedefagnaretrouwerunetaille raisonnablement
grossel'utilisation de ceszonessigni e qu'un noeudne peutac@&derdirectementiux caracéristiquesspatiales
d'un autrenoeud.A n de lever partiellementcettelimitation, il est possiblede contraindrel'algorithme pour
assureguedesobjetsayantparticulieremenbesoind' échangedesinformationfassenpartiedela mémezone.

La précisiondu Z-buffer esttraitéeindépendammen@uelquesoit la distanced'un objetparrapportala canera,
c'est toujoursle mémeintervalle normali€ qui estutilisé. La profondeurestdécoupee en zonesde profondeur
qui sontaf ch éesdela plusprocheala pluslointaine( g. 10).D'habitude,l'af chage estréali€ du pluslointain
au plus prés, mais cela estincompatibleavec I'algorithme de détection'occlusion. Apres le rendude chaque
zonede profondeur un bit du stencil-luffer estmisea jour de la fagon suivante: pour chaquepixel del' écran,
si la profondeurn'est pasmaximum,alors la valeurdu bit estmisea 1. Le testde profondeurdevient alors:
"(bit == 0)&&( zf ragment < ztar get). Cetteméthodesimplepermetde donnerautamponde profondeurune
précisionin nie auprix d'une miseajour du stencil-tuffer avantle rendude chaquezone.

L'utilisation del'algorithme de détectiond'occlusionet de précisionin nie entranedenombreusesontraintesll
estimpossiblede dessinet'objet d'une zonede profondeurdont ce n'est pasencorele tour. La synchronisation
entrele processeucentralet la cartegraphiquedoit étresoigneusemergjuséea n d'évitertouteattentede l'un
oudel'autre. Le diagrammel4 repiesentdressuccinctemen fagon dontelle sonttraitées.

4 Conclusion

Lesrésultatsd'une utilisation de DG par deuxpersonneslurantdeuxmois sontdécrites.S'ensuitunediscussion
gérérale.

4.1 Utilisation

AvantdedécrirelesmodelescodesavecDG, décrivonsrapidementjuelquesonctionnaligsjusque-apas&essous

silence:

— Lorsquele coded'un modeleestrecompik (avecun compilateurC++ classique)le programmedevisualisation
rechagele codeala volée.Modulole tempsdecompilation(quelquesecondesnmodenon-optimi€),on peut
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doncvoir instanta@mentiesrépercussiondesmodi cations effectlées.

— An decontdlerl' énormemassel'informationgérérée l'arbre d' évaluationpeutétrevisuali€ 1. Lesinstances
denoeudpeuentétreselectionreessurcegrapheou directemensurla formegérérée.lls ont chacurunemini-
interfaceopenGLqui permetd'af cher etdemodi er leursvaleurs.

— Unmodepasa-pasgpermetdedéroulerdoucementarbre d'évaluationa n detrouver plusef cacementun bug.

— Desmesuresi'occupationmémoireet de colit de calcul sontconstammendisponiblessousforme de courbes
2D etpermettentepro ler aisfmente codedu modele.

— Laprécisiondechaquenoeuddugrapheestévaluéepardéfautestproposeain coefcient dematurite 11. Celui-ci
permetaismentd'interpolercontinimentdesformesd'un niveaude détail al'autre.

Durantle développementle mocele sousDG, cesfonctionnali&sont dé niti vementprouveesleur utilité.

En dehorsde son concepteurdeux personne®nt utilisé DG pendantdeux mois. Cesdeux utilisateurs”test”

avaienttous deuxde bonnesconnaissancesn C++ et aucuneconnaissancen OpenGL.En trois jours, ils ont

chacunréali unefractale(le tétreedreet le cubede Sierpinski).Ce tempscomprenanta priseenmainde DG,

celanoussemblesatishisant.Bien sur, ce genrede modele peutétrecocé a partir derien enuneou deuxheures
parun expert.Maisil nebéré ciera pasd'un af chage interactifapres14 subdvisions( g. 1).Le restedutemps,
ils sesontconcentéssurla réalisationd'arbres( g. 15). Lesrésultatssontestletiquemenpeuprobantsmaistres
encourageantd.a structuredéveloppee estrobusteet ef cace et permetde moceliser différentstypesd'arbres
aisement.Gracea l'utilisation de la maturi# 11, I'arbre adaptecontinimentsa précisiona I'obsenation. Il est
animé (sansaucunsurcdit) pardesbourrasquedevent.

4.2 Discussion

L'outil quenousavonsdéveloppe proposeun cadrede travail pourla modélisationmulti-échelle Avec desfonc-
tionssimplesunaf chage interactifestréali€. Lorsquela seeneestréellementomplexe,dansle meilleurdescas,
lafréequencel'af chage estd'environ cingimagesparsecondéavecun PCa2.4GhzetuncartegraphiqueNVidia
T14000). Le nombrede polygonesaf ch és,souwentutilisé pour quanti er les performancesn'est pasun critere
valide puisquéa saneestin niment précise Comptetenudela conceptiortresdynamiquedel'algorithme,l'ani-

mationdu modeleestpermiseestn'entranecommesurcalt quesonproprecalcul.D'ailleurs, remarquongu'il est
impossibled'assuremunecertainefréquenceal'af chage. Eneffet, le colit del'algorithme dépenddu colt desfonc-
tions d'évaluationde chaquenoeud-fonctioret celles-cisontentiéespar I'utilisateur. En pratique,cesfonctions
déterminentjuasiment elle seulele colit del' évaluationde la fonctiondeforme.

Pourtant]'algorithme”avide” aévidemmentin colt. Eneffet, silesnoeuds-fonctionsontnégligeabledg facteur
limitant devient la gérérationdu graphe.Cettelimitation soukve un point tres délicat de la mocklisationpar
complei cation : la forme estrégeréree a chaquepasde tempsa partir de sareprésentatiorla plus grossere.
Notrealgorithmene permetpasde simpli cation procédurale. Cecisembleserapprochedu problemeinversedes
méthodeslesimpli cations fractales Sil'approximationdefonction1D ou 2D fonctionnedanscertaincas,il n'est
actuellemenpaservisageabl@el' étendrean'importe qu'elle formetridimensionnellePeutétreest-il possiblede
"geler” la partieimprécisedu graphepourseconcentresurla partieprécise Maisla encorele "dégel” s'apparente
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feuilles.

au problemeinverse et posede sérieux problemes.Remarquonsgju'une applicationdontle zoomseraitun "aller
simple” (un shoot-them-upnulti-echelle?) permettraitsimplement'oublier toutela partie hautedu graphe( g.

13).

Pourassisteta mocelisationmulti-échelle'interf acequenousfournissons'estmalheureusemepiasgraphique.
Il s'agitici d'interfaceau sensAPI (applicationprograminterface).Celasigni e queles modelesproccduraux
déwveloppes avec notre algorithmesont écrits en C++. Cela est évidemmentun facteurlimitant, mais aussiun

passagebligé. Eneffet, Uneinterfacegraphiquesstenquelquesorteune APl asonplushautniveaud'abstraction
et pour l'atteindre, il faut bien passerpar les niveauxintermédiaires.Ceci dit, nouspensongjue la réalisation
d'interfacesgraphiquesour la mocklisationprocdduraleestréellementfprometteuseCette activité revient plus
oumoinsaimagineruneinterfacede développemenpuremengraphiqueNouspensongju'elle compteparmiles
dé s scienti quesmajeursetqu'elle serala motivationd'un pontessentieéntrela synthesed'imageetl'interaction

homme-machine.
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