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Intr oduction

Le but de la synttesed’imagesréalistesest d’obtenir uneimage informatiqued’une se@ne
tridimensionnelleémitant au mieux sonimagephotographiquePour atteindreun tel but, il faut
connatre le processusompletde gérérationde l'image. Cecipasseadel'appareilde prisede vue
(lentilles,tempsde pose,ouverture,...) ausuvi du trajetdela lumiéredansla s@nevirtuelle par
uneconnaissancparfite dela géonetrie de chaqueobjetet de soninteractionavecla lumiere.

HistoriguementJes s@nesa visualiserétaientassezsimpleset compogesd’un ensemble
d’objetsstatiquegiontla géornétrie étaitunecombinaisord’objetsde basegcube,splere,...). La
synttesed’imagesréalistes’estd’abordintereséeala qualit desimagesobtenuesDesmoctles
d’illumination completsont donc ét présengs. Il fallait connétre parfaitementles proprietes
optiquesdesdivers objetsde la sa&ne pour appliquerles équationsde transportde la lumiére.
Ceséquationgtaientdirectementiréesde la physiqueet adapéesaux contraintesmaériellesde
I'époque.

De nosjours, ayantdesmoclesd’illumination sufisamentprécis, une partieimportantede
l'infographie s’esttourrée versla modelisationdes”objets dynamiques’dont la géonétrie est
soumisea descontraintephysiquesll n’estalorspluspossiblede décriredemangiresimplecette
géonetrie. Parexemple,on peutciter la mocklisationdesnuagesdesmouvementsdesfluides,de
la croissancaesplantesdesflammes..Chacundeces’objets” adespropriétesintrinsequeqvis-
cosité pourun fluide, élasticie pourun objetmou,...) et estsoumisa desforcesextérieuregvent,
pesanteyr...). Certainsobjets,telsquelesfuméesoulescascaded’eau,devront étredécou@sen
elémentssimplespourdétermineldeur geonétrie globale.Cettepartiedel'infographie senomme
mocktlisationdesphénongénesnaturels

Sideloin, la physiqueetl'infographie,travaillent de pair surlesmémesdomainesellesn’ont
pasles mémesregardssur les phénonmenesa moceliser En effet, d’'une part, les physiciensont
pour but de connatre le phenonenedanssonintégralie et de manire microscopigueles lois
complexes qui en découlentdonnerontdesrésultatsprécis au détrimentdestempsde calculs.
D’autre part, I'infographie s'imposedescontraintesseveresde tempsde réponse En effet, pour
la gérérationd’une animation,il faudratenir comptedu nombreimportantde mocElisationet de



2 INTRODUCTION

calculd’imagesa effectuer(aumoins25 parsecondel’animation).L’infographistene s’intéresse
donc en géréral qu'au phenonene macroscopiqueDe plus, il n'est pasnécessairal’appliquer
deslois physiqguesompleespourfaire ressortid’information pertinenteLesdétailsserontalors

rempla@éspardesalgorithmegpuremeninfographiquesPar contre,il semblentéressentl’entre-

voir le phenonenesousplusieurséchellesUne portion de nuagen’est-ellepasun nuage? Une

petitevaguen’est-ellepasaussiunevague?

Nousnoussommegparticulerementintéresés danscettethesea la mocelisationdesseEnes
ocetanes.Notre objectif est de présenterune approchepermettant,d’'une part, de mockliser la
géonetrie de la surface de I'océan et d’autre part de I'illuminer. La géonetrie de 'océan se
décomposesn deuxparties: premerementune mocelisationdesmodificationsde la forme des
vagueset de leurscaracéristiquesen fonction du sol (amplitude longueurd’onde déferlemenjt
est effectiee. Deuxiemement|es differentsphenonenesinfluant sur la propagationdestrains
d’ondes(réfraction, diffraction etréflexion) sontmocelises.En ce qui concernd’ étapederendu,
unmockle d’identificationdela surfaceet d’illumination estpropo®.

Identification

—_ de la
surface

Donnees Initiales} —>

Facettes

Point M(x,y) Q 3 Point M'(X",y",2)

La figure précgdenteproposeun decoupagenodulairedesalgorithmesécessairea I'obten-
tion d’'uneimage.lls sontindépendant$es unsdesautreset interchangeableavec desmodules
du mémetype. Au fur et a mesurede la mocélisationdestrainsd’ondes,un calcul de la forme
dela vagueesteffectle. Unefacettisatiordela surfaceestalorsproduiteet|’ étaped’illumination
permetdefournir I'image résultante.

Un deuxemeobijectif decetravail estunegéréralisationdesalgorithmesobtenusenessayant
delesappliquera d’autresdonrees.Nousprésenteronsine simulationdesmiragesparun lancer
derayonsspecifiqueutilisantles méthodesdéduitesde la gérérationde la réfractionde la houle.
Celancerderayonséchantillonnerda seeneavecun nouwveautypedestratificationdu pixel. Cette
stratificationseraba% surdestechniqueslitesde Monte Carlo.

Le chapitrel estconsace ala mocklisationde la forme en coupedesvaguesNouspassons



toutd’abordenrevuelesdiversmocklesphysiquesDeuxgrandsypesde méthodesontemplo/és
pourpermettrecettemocklisation: le premiertypeestunerésolutioncompktedeséquationslela
mécaniqueslesfluides(NavierStoleg. Ellespermettentlemoceliserlesmouvementsletousles
typesdefluides(liquide ougaz).Leuraspecgéréralisteenfont un mockledifficile a matriser Le
secondype estuneapproximatiorde la propagatiordela houlepardeséquationgarangétriques
(Gerstner Stoles,Biese). Nousdétaillonsparla suiteles diverstravaux effectuieseninfographie
(mocklesde FournierReeres[FR86], Peadey [Pea8g, Ts'o-Barsky [TB87], etd. Nous propo-
sonsensuitenotremoceleba$ surdeséquationparanetriquesenadaptantesdifferenteghéories
physiquesNotrealgorithmepermetde plus,d’améliorerla descriptiondesvaguesiéferlentes.

Dansle chapitre2, nousnousintéressonaux phenonenesconditionnantia propagatiordes
trainsdevaguegréfraction,diffractionetréflexion). Suvantunmémedécoupageuele précdent
chapitre housétudiondesdiversrésultatphysiquestinfographiquesxistants Nousproposons
un nouel algorithmegénréral appeé Lancerde VaguesDynamiquequi permetde mocelisertout
typedesurfaceou cestrois phenoneénesnteragissentoutengardantuneprécisiond’echantillon-
nageidentiqueentout pointdela sene.

Lestrainsd’ondesontmanipuéslesunsapeslesautresLa méthodeutilise lesorthogonales
aux fronts de vaguespour décrirele trajetdesondesdansla sazne.La caracéristiqueprincipale
du lancerde vaguesestque si deux orthogonalesuccessies s’écartentrop, alorsune nouwelle
estcrééeentrelesdeux.Ainsi, unemémedéfinition dela surfaceestprésenree.

Le chapitre3 abordee renduréalistedu mockle géonetriqueobtenuparla méthodevue dans
les chapitresprécadents Le résultatde la mocelisationne fourni pasexplicitementla surfacede
I'eau. En effet, elle se composed’'un ensemblede facettesindependante®t superposes.Une
premereétapebagesurle Displacemenimappingpermetd’identifierla surfaceréelledel’océan.
Dansunedeuxemeétapenousproposonain modele d’illumination incluantle spectred’absorp-
tion del'eau demerafin d’obtenirun renduréaliste.

Finalementdande chapitre4, nousproposonsineadaptatiorBD du Lancerde VaguesDyna-
miqueaulancerderayonsappeé alorsLancerde Faces En effet, lesrayonsdivergenttrésvite en
sepropageantlansunescne.lls peuentsuivre, de plus,deschemingresdifferents Entredeux
rayonsvoisins,unepartieimportantedela seenepeutétreommiseetainsiunaliasageyéonetrique
estintroduit dansl'image. Le Lancerde Facesdecomposéa pyramidede vue en facestriangu-
laires. Lorsquel’aire d’'une face devient trop importante,elle est subdvisée pour garantirune
bonnedétectiondesobjetsde la seene.De plus, cettedécompositiortriangulairepermetde gérer



4 INTRODUCTION

correctemenkaliasing detexture ainsiquelesobjetssemi-s@culaires.
Cetalgorithmepeutétreutilisé dansungrandnombred’applications lesmirages|esgemmes,

I'endoscopievirtuelle, etc. Dansce rapport,nousappliqueronde lancerde facesa la gérération
desmirages.



Chapitre 1l

Modelisationdela houle

1.1 Intr oduction

L’hommea toujoursvoulu dominerla natureet pour celail I'a étudée.Les mouvementsdes
octanset de la houlesontunedesmanifestation€ompleesde la naturea laquelles’intéressent
depuislongtempdesphysiciensLa madtrisedela compgéhensiordesphénonenesestnécessaire
pourpositionneret construireidéalemenports,digues plate-formegétrolieres.

Unesimpleobsenration desvaguesmontrequela déformationde la suriacede'océanestde
type ondulatoire Par contre,il ne s’agit pasd’ondesimplemaisd’une combinaisorde plusieurs
ondes.De plus, les trains de vagues,venantdu large, se deformenta I'approchedescotesen
subissantnanifestemeniiinfluence du sol. lls sebrisentbrutalementubord desplagesmaisun
tel deferlementpeutétre aussiobsere au large bien qu’étantde naturedifférente.L'amplitude
desvaguesvarie lors de leur propagationPresdescotes,elle estbeaucoumplusimportante Elle
dépendaussidesconditionsatmospleriques Par ventfaible,'amplitudeestmoinsimportanteque
parventfort. Elle peutatteindreunevingtainede metreslors de certainegempetes.

La vitessede propagatiordesvaguesdépendaussidesconditionsatmospkriques.Allant de
simplesclapots“mourants”sur la plage,la houle peuttraverserl’océanpacifiquedanstoute sa
largeura unevitessede plus de 500 kmhi~ commecelle gérérée parI'explosiondu Krakatoaen
1883[Kin65].

Deuxgrandespprochesnt ét utiliseespourmodeliserlesvagues

— Lesthéoriedesplusanciennesitilisentdeséquationparanétriquespourcettemocklisation

endéfinissanta surfacedesvaguesommeun mouvementondulatoireégulier Leurchamp
d’applicationsupposejuele venta cesg de soufler et quela vaguesepropagesurunfond
uniformeet faiblementpentu.Leur simplicité ne permetpasd’établir unethéorie gérérale
pourla mocklisationdesvaguesPar contre,ellessontsatishisantegpourunevisualisation

5
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al’ échellehumaine.

— Le secondgroupede theoriesestba$ sur une mise en équationbeaucouplus fine issue
de la mécaniquedesfluides [Com9(Q. Celles-cifurentintroduitespar Navier et Stokes.
De notrepoint de vue, I'infographie, leur utilisation estdélicate.En effet, la résolutionde
ceséquationspar la méthodeclassiqued’élémentsfinis posedes probkemesde stabilit
numérique ainsi que de pragmatiqueprobkemesde tempsde calculs: elles ne sontpas
utilisables,par exemple,pourla visualisationd’'une plageou I'obsenateuresttrop proche
durivage.

1.2 Reésolutiondeséequationsde mécaniquedesfluides

1.2.1 Théoriesphysiques

Les deuxplus importantedois a resoudreen mécaniquedesfluidessont: les équationsde
Navier-Stokes et |' équationde continuié du fluide. Par soucide simplificationde ceséquations,
nous nouslimiteronsici a desfluides visqueuxet incompressiblesDe plus, cesdernierssont
supposs consenratifs, i.e. qu'il n'y a pasd’apportou de retrait de fluide pour 'ensembledu
syseémedurantla moctlisation.

1.2.1.1 Leséquationsde Navier-Stockes

LeséquationsleNavier-Stoclesétablissent équilibredesforcesagissansurunfluide : forces
interneqac@lérationdesparticules)et forcesexternegpesanteuyvent,...). Ellessontexprimées,
sousformevectorielle,par[Com9( :

dv 1—
S = ?—Bgracb-i-vAV 1)

=

Cetteéquatiommetenrelationle gradienﬁevitessaﬂesparticulesdT aveclesforcesextérieures
F, les forcesinternesrésultantdesvariationsde pressionp pour une massevolumiquep et de
I’ écoulemendu fluide, fonctionde saviscosié v.
Lestrois composantedu vecteurV sontu, v, w dépendantedu sysemede coordonieesx,y, z
Le gradientde vitessesedéeloppeclassiquementar:
dv._ov dvdx oVoy vz oV oV &V oV

at ot T oxot oyot ezat o Ve TVoy TV

Supposantjuela seuleforce extérieureestla pesanteug, on obtient:
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du du du du Su |, du , u
X‘FU&—FVB—Y—FWE p6X+V(5—2+W+&2‘)
v v v ov v | v | v
§+U5—X+V5—y+wa—z pay+V<axz+a—yz+@> (@)
dw Pw | w
S U+ v+ w ——p—sz—9+"(axz+a—yz+v>

Une versionsimplifiee de ceséquationoncernantes fluides parfaits estappeée Equations
d’Euler[Com9q.

1.2.1.2 L’équationde continuité du fluide

L’ équationde continuié du fluide traduitle principede conseration de masselLa variation
demassedu fluide contenudansun volumedonre, durantun lapsdetempsdonrg, doit &étreégale
alasommedesmasseslefluide entrantesgdiminueedecellessortantesLa relationmattematique
correspondantest:

o  &(pu) , d(pv) , S(pw) _
FREa dy T =2 P @)

ou Qy estun débit de fluide par unité devolume.Si Q, > 0, le flux estentrant.Si Q, < 0, le

flux estsortantLe fluide estsuppoé conseratif. Nousavonsdonc: 3 pQ, = 0. De plus,le fluide
estsuppog incompressible % — 0. Finalementdansnotrecontete, I équationde continuie du
fluide est:

div(V) = 66 +—+ =0 (4)

1.2.2 Modeélisationinformatique
1.2.2.1 MeéthodederésolutionM.A.C.

LaméthodeM.A.C. (Mark-and-CellMethod)[Fle9]] estcourammenémplo/éepourrésoudre
les deux équationsdesfluides vuespréc@demmentElle concerndes fluides ayantune surface
libre, i.e. une surfaceen contactavec I'air. C’est une méthoded’&lémentsfinis ou I'espaceest
découpe al'aide d’'unegrille 3D réguliere.Lesdeuxéquationsontappliqlees,et contblées,ala
frontieredechaqueclémentdela grille. Larésolutionsefait enplusieurspassesifin d’'obtenirune
situationd’équilibre de part et d’autre de cesfrontieres.En fait, le calcul desdérivéespartielles
estobtenupar simplesoustractiorde partet d'autrede chaquetlementde la grille. Par exemple,
Si nousdeswonscalculer etconnalssariESvaleursdeswtesses(vl etv,) surlesdeuxcotésou
paroisdela celluleet, si Ia distanceentrecesdeuxcotésestY, onaura:

_vz-w
oy Y
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Les équationsde Navier-Stokes approcl@espar elémentsfinis suivant un destrois axes du

sysémesont:
G'+%,J}k = ul+%,1,k+5t{%< [U?J k— ui2+1,j,k]

+3 [(u Vit ik~ Uis 1k

+3% [(UW)|+2 jk—1 (uw)i+%7j7k+%

+%( [p|,1,k_ Pi+a,j, k] (5)
+& Uits ik —2U;, 1 ,Jk+u ,jk]

_I_éiy2 i+3,]+1k 2u|+ Jk+u|+ =1k

+ 6\;2 i+3,],k+1 2u|+2 is k+u|+271 k—1

Ici (i estla valeurdu vecteurvitesseu apesun pasde tempsdt etu; jx = 3 { i1 kT U1, k}
Lescoordon@esdonrésauxpixelssontentieres(i, j, k) etsontsituesenleur centre Afin dedéfinir
la positiondesdifférentsvecteursvitesseplacs sur les facesfrontires, la notation—3 et +3 est
classique.

Voxel (i,j,k) W;jks1/2
\ / Vijs1/2,k

P ij,k

— & E a—
l]i-1/2,i,k o Ui+1/2,j,k 6x 6y

ol 7

i,j-1/2,k

Wi,i,k-1/2
FiG. 1 — Définition desvecteursvitesseet dela pressiordansun élementdela grille

La méthodeM.A.C. a étt compktementreproduiteen informatique graphiquepar Foster
[FM96]. Elle permetdemoctliserlesmouvementsietouslestypesdefluides.Le principegéréral
estle suivant: dansun premiertemps,uneinitialisationdesvoxels (ou celluledela grille 3D) est
effectute : vecteursvitessesur les bords,pressionau centre(fig. 1). Le fluide étantincompres-
sible, la valeurinitiale de la pressiondu fluide pour tousles voxels peutétre choisi de manire
arbitraire.Pour chaquepasde temps,un recalculdesvecteursvitessea la frontiere de chaque
voxel esteffectle enrésohantleséquationsie Navier-Stoles(eq. 1).

Ceciesteffectlé pourchaquecomposante, v, w desvitesse®t pourtoutela se&ne L'ensemble
decesnouellesvitesseqiepermetpasdegarantina conserationdemassestdoncdevérifierque
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I’ équatiordecontinuit dufluide estsatishite.Eneffet, nousrappelongjuel’ensembledu syseéme
doit vérifier I 'equationdiv(V) = 0. Pourcela,et parun jeu d’aller-retourdansles voxels, on va
modifierlocalementespressiongtlesvitessegpourcorvergerversun équilibredel’ eéquationde
conserationde masselLa méthodeutiliseeestla suvante:

— Dansun premiertemps,on va calculerla valeuren différencefinie de la divergenceD du

vecteurvitessemoyend’un voxel :
1 1
Dije = ¢ Ui ik =Yg i) + 55 Wi 1k~ U= 100+ 570k s ~Ujpe3,i0) - 6)

— Partantde ce calcul et pour satishire I' équilibre desmassesles auteursmodifientlocale-
mentla pressiorduvoxel pardp = % {é—iz + 6—%,2 + 5—; } Lanouelle valeurdela pression
estalorségalea: p= p+0op

— Lesvecteursvitessedesfacesdu voxel sontalors modifiés par substitutionde p = p+ &p
dansl’ équatiornb (Le résultatestpréseng ici suruneseuledestrois composantedesautres

étantsimilaires):

ui+%,j,k:ui+%,j,k+gt_x6p 7)
Uik =Ui—1jk~ 5:3p

Pourquoiun jeu d’aller-retour? Tout simplemenfparcequelorsqu’onmodifie localementes
vecteursvitessed’'un voxel pour satistire la deuxemeéquation,on modifie les vecteursvitesse
desvoxels voisins.Doncon va iteratvementmodifier I’ équilibre pression-vitessdesvoxels jus-
gu'acequele syskmesestabiliseet quela divegencedechaquevoxel soitinferieureaun certain
seuil. Malheureusementl, arrive parfoisquele sysemesemettea osciller

Pour pouwir mockliser géorrétriqguementies mouvementsdu fluide, le vecteurvitessede
chaqueparticuleincluse dansun voxel estcalcuk par interpolationlinéaire entreles vecteurs
vitessedéfinissurlesfacesdu voxel.

Le probkemeinhérenta la méthoderésidedansle fait que chaqueparticulede fluide ne doit
passedéplacerde plusd’un voxel a chaquepasde calculafin d’éviter'amplification deserreurs
commisegarl’approximationdeséquationsie Navier-Stokes.Cecis’explique parle fait quel’on
approximeles dériveespartiellesdesvitessespar desdifferencedinies et que le calcul de ces
difference®stlié al’ échantillonnagéla largeurd’un voxel). Deuxméthodesnt &t déwvelopees
pourlescontourner.

— Lapremere,propog&eparFoster[FM96], consistea calculerle pasdetempsdt enfonction
dela grandeurdesvecteursvitessedansle syseme.Malheureusementettetechniqueest
difficile et coliteusea mettreen oeuvrepour gérérerdesanimationsEn effet, I'intervalle
detempsentredeuximagessuccessiesdoit étreconstantLe pasde tempsde la méthode

étantvariable,la synchronisatiomlesimagesestdélicate.Cecipeutconduireen particulier
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adenombreuxrecalculsdu sysemeentredeuxprisesde vues.

— Ladeuxeme propogeparFostefFM97] etplusrécemmenparArques[MAZ98], consiste
a déterminerla pressionde chaquevoxel du sysemeau past + 1 avant de déterminer
les vitessesPour plus de détails, nousinvitons le lecteura sereporteraux deux articles
précédemmentités.

Enfin, unedifficulté majeureestl'obtention desvecteursvitessedesfluideslorsqu’il existe
uneinterfaceentreliquide et air dansun mémevoxel. Ceciestun probemerécurrentsur toute
la surfacedu liquide. Fosterproposeunedescriptiondes64 situationsde discontinuiés possibles
guel’on nedétaillerapasici. Quelquesxemplessontprésengsfigure?2 :

A

s

o,
2 —
] ‘@
U (
/’\’/ ™

FIG. 2 - Quelquesasparticulierspourla méthodeMAC

La figure 2 repésenteen vue de coupe,la surfaced’'un fluide et deux "gouttes” d’eau au
dessusLes zoomseffectlés a gaucheet a droite de la figure présentenies casou une partie
del'information estmanquantel.esdeuxzoomsdu hautmontrenties casou surun mémevoxel,
I'ensembledesvecteursiitessesontdéfinismaisnerepésentenpasforcemeniesmémedluides
(goutteet surfaceici).

1.2.2.2 Résolution2D deséquationsde mécaniquedesfluides

CetteméthodepropogeparChenetLobo[CL95] permetdemockliser’ensembledesphénonenes
régissanun liquide en nerésohantles équationgle mécaniquedesfluidesquesurla suriacedu
liquide. La grille permettande stocler les différentsvecteursvitesseestalorsunesimple grille
2D ou seuledescomposantes etv sontenreayistrées.
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Surface

Fic. 3—Reésolutionen2D

La pressiord’unecellulerepiesentda colonned’eausituéeaudessous’elle (fig. 3). Le calcul
desvecteursvitessepourun pasde tempsestsimilaire a celuivu préecedemmentPar contre,pour
satishire I @quationde conseration de masseplutdt quedefaire varierla pressiordela cellule,
la hauteurdela colonnedefluide va étremadifiée.Si la divergencedu vecteurvitessedela cellule
estpositve, doncs’il y a augmentatiorde massela hauteurde la colonned’eaude cettecellule
va augmenterAinsi, gracea un artifice et avecun simplealgorithme2D, on peutrepésenteune
surface3D deliquide.

Cetalgorithmepeutétreexécut entempsréel.Malheureusementetteméthodeadeuxgrands
incorvénients:

— Il n'y aaucunenotionde profondeur On ne peutdoncpastenir comptede I'influence du

sol surla propagatiordu liquide dansla seene.

— Laméthodedestockagestdecalcul2D nepermetpasnonplusd’avoir desliquidesdéferlants.

Or, ceciestundenoshbuts.

1.2.3 Bilan

Cesméthodeshafessurunerésolutiondeslois géréralesdela mécaniqualesfluidesdonnent
desrésultatdmpressionnantEn effet, ellespeuventétreappligieesdansbeaucougle situations.
Hélas Jeurrésolutionbagesurlesélémentdinis estconditionréeparla précisiond’échantillonnage
de la grille de voxels utilisée. Desimagesde qualitt nécessitentin maillagefin qui imposeles
tempsde calcul beaucoupplus long. Elles ne sontréellementefficaces pourles seenesocganes,
guelorsquel’'obsenateurestplace loin, voire trésloin dela se&ne.

Nousavonstest la méthodede Foster[FM96] avec unegrille 100x100,en 2D, ou la moitié
desvoxelscontenaituliquide. Le tempsde calculpourpassed’'un pasdetempsaunautreestde
I'ordre de 4 secondesuruneSilicon GraphicsO2 avecun processeuR5500.Entredeuximages
d’'une animation,une moyennede 50 itérationsde I'algorithme ont ét€ nécessairedMalheureu-
sementeséquationsdu fait de leurslargeschampsd’application,sontasseznstableset il faut
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pour celasoit diminuerau maximumle pasde tempsentredeux étapesde calculspour réduire
les erreursd’approximationssoit d’inclure descontraintessur la s&enea mockliser De plus, la
méthodeprogramnées’estaveréecomplee a matrisernumériquement.

1.3 Modéelisation paramétrique de la houle

La deuxemeapprocheestbage surdeuxfaits : premerementjes vaguessontuneondese
dépla@ntala surfaceet deuxemementchaqueparticuled’eauadmetun trajet periodiquecenté
auseindel'onde. Ceci offre la possibilie d'utiliser deséquationgparangtriquespour décrirela
vueencoupedesvagues.

Danscettepartie,nousverronsdansun premiertempsdesprincipauxmodelesphysique Aprées
untourd’horizondesdifferentesapplicationsffectuieeseninfographie nousdévelopperonsotre
mockle de houle'. Noustermineronspar quelquesexemplesde vaguesdéferlantesgéréreespar
notremockle.

1.3.1 Théoriesphysiques

Hypothesesgénérales communesaux diff érentesthéories. Tout en restantsuffisammentri-
goureuxpour valider les applications)' expressionmattematiquedesmocklesestassezsimple.
Par contre,un certainnombred’hypothesesont & faiteset, selonlesmoceles:

— La pressioratmosplriquep estconstanteentout pointdela régionmocklisée,

— l'océanestun fluide parfait, homogene,incompressiblet pesant,

— le mouvementestsuppog périodique,

— selonlesmockles,deshypottesessuppEmentairesontfaitessurla profondeuret la pente

desfondsmarins,

— leventacesg desoufler.

Les differentsmocklesutilisentles coordonieesde Lagrangepour déterminera positionde
chaqueparticuleenfonctiondeleur positionat = 0. Le centredu reperede coordonieesestplace
aularge.

Définitions et Notations.

— La surfacede I'océan, en pleine mer, présenteune suite infinie d’ondulationsparalkles
presqueidentiquesqui se propagentde fagon sensiblementiniforme vers le rivage.On
appellehoule, cetensembleal’ondulations(fig. 4).

— Lasurfacelibr e estle niveaud’eauthéoriquedel’'océanaurepossansaucuneondulation.

lUneversionplus concisedestravauxdéveloppesdanscettepartiesetrouve dans[GS97].
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— L’amplitude ou hauteur H devagueestla differencede niveauentreun creuxetunecréte
successifs.
— La période T estle tempsqui separele passagele deux crétescongcutves en un point
fixe.Onappelle longueur d’'onde L, la distancequi separedeuxcrétessuccessies.
— La celérité C dela houleestla vitessemoyennede propagatiordescrétes.Cettevitesse
vaut:
L

C=< (8)

— Laprofondeur h estla distanceentrela surfacelibre del’'eau etle sol.

Surface libre

FiG. 4 — Lesdifferenteglonréessurlesvagues

— La cambrure & dela vagueestle rapportentresonamplitudeH et salongueurd’ondelL.
Onnoteraf la penteentrele creuxdela vagueetla créte:

o=

H
= ©)

_H s (10)
5 L

— Onnoter&; la cotede la surfacelibr e enun pointcourant & = zy— z, ou z estla hauteur

H
tanB =

d’eauderéferencequel’on prendradansce documentoujourségalea zéroet zy la hauteur
d’eaudela surfacelibre (i.e. sansaucuneondulations).

— Onnoterap la pressionatmosphérique.

— Onnoterap la massevolumique du fluide.

— Onnoterag la forcedegravitation.

— On appelleraK nombre d’onde. Ce nombrepermetde définir la longueurd’onde de la
vague:
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L=2" (12)

1.3.1.1 La houlede Gerstner

Le premiermocelecomplet simpleetexact,pourlesvaguesdd’amplitudediniesaéte préeseng
parGerstneren1802[Ger09. Il supposejuela profondeud’eauestinfinie. Un modeleidentique
a éte aussiprésent independemmermar Rankineen 1863[Ran63.

Modele général. Chaqueparticulede fluide est suppoge tournerautourd’un point de coor
donreesxg, Zp endécrivantune circonferencede rayonRy, ce dernierdécroissanexponentielle-
mentenfonction de sadistancea la surface.Cettedécroissancestponcerée par un coeficient,
qui, sousleshypotresesdesatishctiondel’ @équationde continuié dufluide, vautK. La vitessede
rotationdesparticulesdépendclassiquemerd’un coeficient w devitesseangulaire.

Sens de rotation du disque Progression des vagues

FIG. 5—Vuegéréraledela houlede Gerstner

Lescoordon@esde chaqueparticule(voir figure5) sont:

X = Xo — Roef® sin(Kxg — wt) (12)

2= 20+ Roe® cos(Kxp — ) (13)

Poursimplifier, on noteraR le rayondécrivantle mouvementdesparticulesd’eau:
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R = Ryef® (14)

Les équationsde I'’hydrodynamiquepermettentd’exprimer la pressionp en fonction de la
densié dufluide, dela pesanteyretc... [Bon8( :
P_ g IR

20) - (g—K — 1)gRecogKxo — wt)

g -
p 29
Selonles hypothesesdesmocklesparangtriques,la pressionestconstantedurantle mouve-
ment.ll existedoncunesurfaceisobarequelquesoitle tempssi:
o gT?

La pressionp ala surfaces’exprimedoncdela maneresuivante:

R2 TR?
p—pg(z—g—Zo)ﬁp—pg(T—Zo) (16)

La surfacelibre, i.e. le lieu décrit parles particulesou la pressiorestparhypotteseconstante
etnulle (p = 0), estcaracérigepar:

TIR?
2=
Le centrede la circonferencedécrite par les particulesde la surfacelibre estdoncsitué a la
hauteur.
TH?
=— 17
0=, 17)

Siz=0at=0,onaf = 2 (fig. 6):

L

Niveau zero de l’ocean

Fic. 6 —Niveaudela surfacelibre

Visualisation et commentaires. Les particulesen deplacemensontsitueessur unetrochoide
dontl' équationparanétriqueestdonréeparleséquationsl2 et 13.

SiKR< 1,lacourbegéréréeestsituéesurunetrochdde.SiKR= 1, la courbeestunecycloide.
Finalement,des que KR > 1 la trajectoiredes particulesne correspondplus a un phénonene
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naturel.La figure 7 illustre les difféerentstypesde comportementsleséquationsl2 et 13. Les
donreesutiliseessontrespectiementKR = 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0, 1.2 pourlessix courbes.

Fic. 7—-Vuedela surfacedela merenfonctiondeK etR

La surfacelibre et toutesles surfacesd’'égalepressionsontcaracérissespar la cote zy et le
rayonR. Lesparticulescorrespondantesontsituéessurla trochdde d’équatiorparangtrique( 12
et13). Il s’agitdulieu décritparunpointAd'un disquederayon% quiroulesangylisser tel que:

OA =R (cf. fig. 5)

A linstantt,, touslespointsde mémez, et R auronttourré surleur trajectoirecirculaired’'un
angleégala w(ty —to) = 2mze.

La surfaceseradépla&¢edansle sensderotationdescercles la trochdde repiésentanta sur
facelibre ettoutedessurfacesd’égalepressionsedéplacentdoncd’un mouvementdetranslation
non déformé (Fig. 8). Il fautpréciserque seulel’onde se déplacea la surface,les particulesde
fluide ontuntrajetcirculairesitué autourdeleur positionderepos.Ainsi, la houlede Gerstneiest
aussiqualifieedehoule trochddale.

On peutremarquergue les vitessesdesparticulessonttangentes: la créte et au creux.Ces
vecteursvitessesontdirigésdansle sensdela propagatiorsur la créteet en sensinversedansle
creux.Ainsi, un objeta la surfaceauratendancea aller dansle sensde propagatiorde la houle
lorsqu’il setrouve surla créteetarevenir enarrierelorsqu’il setrouve dansle creux(fig. 9).

Calculonsles composantesde la vitessedesparticules.Soit u (resp.w) la composantdiori-
zontale(resp.la composanteerticale):

u= % = WRsIN(Kxp — ut) (18)
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LW DT
INIBICACIBIC O DIC
- &
. Bk ke

FiG. 9 —Mouvementd’'un objetala suriacedel’océan

(19)

dz = wRcogKxg — wt)

W= —
dt
Enfin, on peutdéterminerda cambruremaximalede la houle de GerstnerL’amplitude maxi-
male Hnax estobtenuelorsqueR = % = Hmax= % = % La valeur maximalede la cambrure
(20)

équvauta:

1.3.1.2 La houleirr otationnelle de Stokes
Le mockle de Stokesestba surl’ étudedesvecteursvitessedesparticules Ce

Intr oduction.
mocklen’estapplicablegu’a partir d’'une certaineprofondeur
L’hypotheseforte de baseestquele rotationneldu fluide estnul i.e. la houle estdite irrota-

tionnelle.

De mankiresimpliste,on peutdire quele mouvementle plusgérérald’une particuledefluide
peutsedécomposeendeuxphénoneneshiendistincts: unetranslatiordevitessev etunerotation
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autourdesonaxe ala vitessew = %rot(T/‘) . Cetterotationinterneestdonreeparunegrandeulap-
pekerotationnel Pourplusdedeétail, nousinvitonsle lecteura consultedesouvragespecialies
enmécaniqueslesfluides[Com9Q.

La houlede Stokesétantirrotationnelle Je mouvementd’'uneparticuledufluide nedépendque

d’'unetranslatioretdonc,d’un potentieldevitessesp(x, z t). Lescomposantedu vecteurvitesse
peuvents’exprimerdela sorte:

o
= — 21
U=+ (21)
o
W—E (22)

Hypotheses

@ estunefonctionharmoniquequi doit étrepériodiquedand’espaceetle temps Elle esttelle
guew s’annulesurle fond pourz= —h (fig. 10).

De plus, certainesiouelleshypothesesdoivent étre prisesen comptepour pouwoir obtenirle
mockle de Stokesau premierordred’approximation:

— La cambruredoit étrefaible: d = % <<1

— L'amplitudedoit &trefaible: H << 1

Avecceshypotheses|e potentieldevitessedoit vérifier les conditionssuivantes.

— A® =0pour—h< z< 0,i.e.lerotationneldoit &trenul.

- % + g%‘z’ = 0 pourz = 0. Ceciestunehypottesede'hydrodynamiqueprenantencompte

la vitessedesparticulesparrapportala vitessedu train d’'ondes [AA85]

- %“Z’ = 0 pourz = -h. La composanteerticaledela vitessedoit étrenulle au niveaudu sol.

Déweloppementlimit @au premierordre. LasolutionpropogeparStokes,qui supposee fond
aunegrandeprofondeurdévelopgeaupremierordre,estla suvante:

gHT cosHK(z+ h))
" 4m sinh(Kh)

D(x,zt) = sin(Kx— wt) (23)

Le mouvementdesparticulesde fluide pendante déplacemente la houle se déduit du po-
tentieldevitessedonre precedemmentCe mouvementpeutétrededuita partir d’'uneloi gérérale
de la mécaniquedesfluides (appeée loi de conseration de I'energie) dédrite par I’ équationde
Bernoulliet présengeici dansle cadred’un fluide irrotationnel:

() (%)

1
2

p o
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Sens de rotation du disque Progression des vagues

FIG. 10— Houlede Stokesaupremierordre

A la surfacelibre, la pressionestnulle p = 0 et z= . La fonction F(t) estuneconstantesn
consictrantun point au reposa l'infini i.e. sansaucuneondulation.On obtientau premierordre
d’approximation:

0P
— =0 24
5 (24)
L'expressiordela cotedela surfacelibre est:

15
&(x,t) = e pourz=0

E(x,t) = g cogKx— wt) (25)

L’amplitudedela vagueestégalea H. L'ondesepropageand la surfaceestsinusddale.
Lescomposantedu vecteurvitessedesparticulessont:

U 5 _ —gHTK coshK(z+h))
X 4m sinh(Kh)

cogKx— wt) (26)

We 5 _ —gHTK sinh(K(z+h))
0z 4m sinh(Kh)

La vitessehorizontaleestenphaseavecla variation¢ du niveaudela surfacelibre, atteignant

sin(Kx— wt) (27)

sesvaleursextrémesa la verticaledescrétes(ou elle estdirigée dansle sensde propagatiorde
I'onde) etdescreux(ou elle estdirigéedansle sensnverse).
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De plus, la condition préalabled’'imperméabili du fond i.e. w = 0 pour z = -h estveérifiée.
L'absencalefrottementaufond setraduitparla non-nulli€ deu pourz = -h. Cesexpressionsont
surtoututiliséeslorsqu’oncherchea évaluerlesefforts exercésparla houlesurunestructurefixe.

Trajectoires des particules. Desobserationsdansun canala houle ont monté queles par
ticules de fluide décrivent desorbitespratiquemenferméesdont les dimensionssontasseze-
titesdevantla longueurd’onde.En premereapproximation)esvitessess etw peuventdoncétre
confonduesavec leur valeurau centre(xc, z;) de chaqueorbite. D’ou la positiond’une particule
donréepar:

[t z)au (28)

Les orbitessontdonc (eq. 26 et 27) desellipsesdont le demi-grandaxe R (horizontal)et
demi-petitaxe R, (vertical) valentrespecttement:

_ HcoshK(z+h))
Re= 2 Sinb(kty) @9
_ Hsinh(K(z+h))

27 2 sinh(Kh) (30)

A la surfacelibre (z = 0), on obtientR, = % Ceciexprimebienle fait qu’uneparticulesituée
sur cettesurfacey restetout au long de sonmouvement.On peutremarquerde plus, quesi la
profondeurestimportante(Kh > 1), cesorbites sont pratiquementirculaires.Par contre,les
particulesgui sontsitueesaufond del’océan,subissentin uniguemouvementdeva et vient.

Déweloppementlimit € a desordressupérieurs. Enpoussantesdéveloppementiimitésades
ordressugerieurs,on obtientles differenteshoulesnon-lineairesde Stokes. Cetteétudesetraduit
parl'introduction d’harmoniquesl’ordre sugerieur

Lesdonreessuivantessonttiréesde AristagheAA85].

M= Kx—wt (31)
Stokesd’ordre 1.
&1= 5 cogp)
o = %% sinp (32)

_ gT? 2mh
= Ftanr(T)
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Stokesd’ordre 2.
€ =2t Sy cos@
Gy =D+ 3 e Cozlrrgff}f((é:)h)) sin(2) (33)
L=9C tank(@)

Stokesd’ordre 3.

( _ 3r2H3 14-8costf(Kh)
83 =8+ g7 smlﬂKh) 005(3[1)

®3 = Py + 2H2 11_s|2nch??E§Kh cosh(3K (z+ h)) sin(3p)

L= tanrtzm)m(m)zw]

16sinH(Kh)
H—4 3 313 1+8cosH(2Kh)
\ 642" sinrf(Kh)

(34)

Cesthéoriessontsurtoututiliséespourle calculdesefforts exerégsparla houlesurdesstruc-
tures en mer telles que les plate-formespétroliéres. Des calculs aussicomplexes ne sont pas
nécessaireslansle casde calculsde visualisationde la surfacede la zoneportuaire.En effet,
la houlen'y estpasréguliere et subit beaucoume modificationsdliesaux variationsdu sol, des
digues,desbrises-lames.

1.3.1.3 La houledeBiesel

Le mockle de Biesel [Bie52] se placedansle casde la descriptioncomplexe de la houle
arrivantsurun rivagetenantcomptedeschangementde vitessedesparticuleset de la formation
du déferlemenqui seravu dansla partiesuvante.

Dansce mockle, la trajectoirecirculaire des particulesd’eau situéesa la surface se trans-
forme progressiementen ellipse dontle grandaxe s’aligne a la pente.Ceci permetde prendre
en compteles frottementsdesparticulessurle fond. A faible profondeurla houleestfreinée et
ainsi déformée. Malheureusementes précdenteghéoriesparanétriquesne sontgéreralement
valablesqu’a partir d'une certaineprofondeur La limite inférieureesttoujoursau moins égale
a une profondeurd’'une demi-longueurd’onde. Entrela surfacelibre et cette profondeurlimite,
toutesles particulesd’eau sonten mouvement.Lorsqueles vaguess’approchentlu rivage,des
frottementssurle solinterviennengetla houleestralentie.On peutremarquequeseulela période
resteconstantelLa longueurd’onde est plus courteau bord du rivage qu’au large et peutétre
calcukepar:

L K

= ?‘” = tanh(Kh) (35)

L’amplitude théoriquede la houle décrdt continuemenjusqua 91% de savaleurau large
avantd’augmentejusqu’aupoint de deferlementElle estdonréeparla loi [Lac6] (fig. 11):



22 CHAPITRE 1. MODELISATION DE LA HOULE

H 1

o\ 2
— (36)
(Hoo> tanh(Kh) (l—l— %%)

1.2

1.1
K=1

0.9

0.8 L L L L h

FiG. 11— Amplituderelative desvaguesnfonctiondela profondeur

Bieseltientcomptedela modificationd’amplitudedanssathéorie.De plus,cemockle permet
de décrireunevaguejusqua sonpoint de déferlement(fig. 12). Les équationgarangétriquesdu

mocklesont:
) %o
X = Xo+ AxSin (/ de—wt) —Bxcos(/ de—oot) (37)
0 0
X0 X0
z:zo—Azcos</ de—wt) —B;sin (/ de—(ot> (38)
0 0
avec
AX — Tgh
AZ: @
2
B, — O, (405 4 20" 1 1)
h+(Kh)?2
B, = OTu (5 + 2t — 1 —kh)
et
[ S, = sinh(Kh)
Ch = cosh{Kh)
Th = tanhKh)
4
Ty = tan(a)
W= (14 s
sinh(Kh) cosHKh)
_ R
\ ©= (7

=
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Enfin,lavaleurdeK varieavecla profondeursuivantla fonction 35.

f I % | ]
M ace. APPROXIMATION ] i )
?“
= \.3 |,§ §§§>\1
gl PSSV PSS SN
o 4 K&:
Ford plary pente - {1/70

FIG. 12— HouledeBieselenbordderivage(d'apres[Bie52))

Commeon le voit surla figure 12 (partiegauche)ce modele permetunegérérationpartielle
de houledéferlante Par contre le déferlemenne peutétrecompktemenmocklisé (fig. 12 partie
droite).Ceciestaussile casaveclesmocklesparangtriquesprécédemmenexposes.

1.3.1.4 Etude au caslimite : le déferlement

Danscettepartie,nousallonsdécriresommairemeniesdifferentstypesde déferlementsinsi
gueleursprincipalescaracéristiques.

Intr oduction. Le déferlemenestunphénoneneaucoursduquel’onde estpartiellementétruite;
il estcaracérise parun hautdegré de turbulenceset unegrandedissipationd’énegie. Une vague
ne déferlepasuniquementneauxpeuprofondesll arrive courammentle voir lesvaguessebri-
serenpleinemer. Du pointdevuehydrodynamiquege phenoneneseproduitlors deséventualies
suivantes:

— Lavitessedesparticulessurla crétedépasseelledel’'onde,

— l'accélérationdesparticulessurla créteestsugerieureala pesanteyr

— la surfacedevient verticaleet la gravité écrasde sommeftdela vague.

Pourleshoulesprogressiesirrotationnelles)e déferlementestlié a unevaleurmaximalede
la cambrureLesformulespropogessont:
< 0,142 eneauprofonde(Michell, 1893),
< 0, 14tanh(Kh) eneaumoyennemenprofondé (Miche, 1944),
< 0,78 eneaupeuprofonde(Munk, 1949).

o o Y o il o




24 CHAPITRE 1. MODELISATION DE LA HOULE

Sens de Propagation

Moutons

Deferlement glissant

Sol

deferlement plongeant

o sol

deferlement frontal

" ol

mascaret

3 “

Fic. 13- Différentstypesde déferlements

Déeferlementen eaux profondes. En pleinemer, 'augmentationde la hauteurd’'une vaguene
peutpasprovenir de l'influence du sol. Le vent, qui estaussila causede la houle, estle facteur
majeurinfluen@nt I'amplitude de la vague.Etantdonré qu’en pleine mer la longueurd’onde
d’un train devaguesestquasimenstable lorsquel’amplitudetendvers0.142., la vaguedevient
instableet un moutonnemengncréteappar# (fig. 13).

Michell, commedit préc@demmentatrouvé quela cambruremaximaleenpleinemerestde:

Hp
— =0,142
Lp 0
D’aprésLacombeglLac69, lalongueurd’ondelimite Laxavantdéferlemenestégaleal,193

fois savaleurcorrespondarduxfaibleshauteursOr d’apresla theoriede Gerstnereq. 15) :
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gT?
Lax= 1,193%
max ¢l 2T[

On peutdoncen déduirela valeurde I'amplitude maximaleHnax au point de deferlementen
fonctiondela périodedela houle:

T2
Hinax= 0,142% 1 19392—T[ — 0,265T2

Déferlement en eaux peu profondes. Le type de déferlementdépendessentiellemende la
pentedu fond marin en bord de cdte. Sur un fond de pentefaible, la vaguedéferle en glissant
sursafaceavant(déferlemenglissantfig. 13). Lorsquela pentedu fond augmentele déferlement
s’effectuesouda formeconnuedesrouleauxplongeantsEnfinsurfondtresincling, le deferlement
semanifesteparl’ @écoulemenprogressifd’un front d’ondes.

Le mascareestappareré audéeferlementmaisneconcerngueleshoulesdegranddongueur
d’ondearrivantsurfond quasimenplat.

D’aprésBonnefille[Bon8(, le graphiquel4 permetde déterminere type de deferlementen
fonctiondela pentedela plageetdela cambruredela vagueaularge.

Pente de la plage %
18 oo

Defer[ernent ‘ ‘ ‘
12 o Frontal L

[ clissant -

Plongeant

0 0,1 1 10 100
Cambrure %

FIG. 14— Typededéferlemenenfonctiondela pentedu fond marin

De la mémemankre, on peut déterminerle type de déferlementgracea un coeficient dit
nombe d’Irribarr en (H etL étantdesdonréesprisesaularge):

|— tan(a)

H
L
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Glissant Plongeant Frontal

Finalementyregarden’angle comprisentrele front montantde la vagueet le front descendant
estun moyentoutaussieficacepourdétermineie pointde départd’'une vaguedéferlante Stokes
proposecommevaleurlimite : 12 (fig. 15).

Point de deferlement
; .. vague

¥

FiG. 15— Déterminatiordu pointde déferlement

1.3.2 Modeélisationinfographique

Danscette partie, nousallons nousintéresseraux différentstravaux réali€s en infographie
pour mockliser'océan par deséquationgparangétriques.Malgré desthéoriesapprocleesde la
définition dela surface l'utilisation dessurfacesparangtriquespermetd’avoir desgérérationsde
mockles3D entempsréelsufisemmenprécis.Destechniqueslassiqueslerendueninfographie
pourrontétrerajougespourobtenirdesimagesde plusgrandequalite.

Modeélesinusddal. Deloin, latrochdde du mockle de Gerstnerestsemblablex unesinusade.

Cettesimplificationa &t utilisee par Peachg [Pea86 et Ts'o-Barsky [TB87] pour mockliserla

surfacede 'océana I'aide de simple fonctionssinusddalesdu type (n = sin(axp + by — wt)).

Cecipermetune mocklisationsimple a la conditionquel’'obsenateurne soit pastrop prochede
la surfacea visualiser La forme de profil de la vagueobtenueestalorsmoctliste par de “vraies
fonctions”. Ceci qui permetun stockagepoint par point d’'une unique hauteurde vaguesur un

champscalaire D’autre part, cetteapprochepermetde prendreen compteaisementlestrainsde
vaguesissusd’ondesde période,d’amplitude et de direction différente.ll sufiit de sommerles
champsscalairegpourobtenirla surfacerésultantePar contre le déferlemenne peutpasétrepris

en compte(un champscalairene peutplus étreutilisé) et, de plus, il fautvérifier quela somme
desamplitudese sortpasdu domaineautorig.
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Desmodelesbasessur lesthéoriesde Gerstner et Biesel. Destravauxbagssurlesmodcelesde
GerstneetBieselontéte utilisesparFournierReeres[FR86] et Imamya-ZandlZ95]. Lesvagues
sontdéfiniesparuneéquationparanétriquequi décritle trajetdesparticulesd’eauala surfaceau
coursdutemps.Nousrappelongjuepour Gerstnercetrajetestun cercle,etquepourBiesel,c’est
uneellipsedontle grandaxe s’aligneprogressiementavecla pentedu sol.

Imamyaet Zangutilisentuneéquationparangtriquedela forme:

{ X = Xo+ R f1(01) sin(Kxg — wt + B1(a1)) (39)

=20+ R fa(a) cogKxo — wit + B2(a)) + R fa(a) cog2Kxg — 2wt)

Un algorithmegéretique[Esc93 permetde définir les parangtresfy, o, f3, 31, B2 (dependant
dela pentedu sol a) deséquationgde leur mockle afin quela forme dela vagueserapprocheau
mieuxd’unevaguedéferlanteidéale.Cettedernireapoursourceuneillustration bienconnueau
Japon(parex. figure 16).

FiG. 16— lllustrationJaponaise

Souscertainegonditiongresrestrictves,ils obtiennentineformeréalistedevaguesiéferlantes.
Eneffet, d’apreslesauteurs|a pentedu sol doit étreconstantestfaible, etla cambruredesvagues
trésfaible.Hélas,le trajetdesparticulesne corresponglus a un comportemenphysiquecorrect.
En effet, aucoursdu tempsles particulesdécriventun huit allongg (fig. 17).

0. . .000000
. . .000000

SN DN SN N DN N N N

FIG. 17— Houleettrajetdesparticulesdu mockle de Zang
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Le mockle de FournierReeres[FR86] estun modelerespectanpluslesthéoriesde Gerstner
etBiesel.Leurmockleapourbaseda théoriede Gerstneretil estensuiteadapé pour”coller” aux
travauxde Biesel.ll estla basedenotretravail etil seradécritdansle paragraphsuiant.

1.3.2.1 Le modelede Fournier-Reeves

Nousrappelondeséquationslebasedelathéoriede Gerstnequ’utilisentFournieret Reeves:

X = Xg — Rsin(®)
z=27y+ Rcoq®) (40)
avecd = Kxg— ot
Ce mockle n'estvalide qu'a profondeurinfinie. De plus, on a vu préecedemmenguela lon-
gueurd’'onde(L = 2?") varieenfonctiondela profondeuthy parla formule:

Ke = KtanhKhy) (41)

Afin detenircomptedesvariationscontinueglela profondeute longdela surfaceamockliser
lesauteursont modifie le calculde @ entenantcomptedesvariationsde K depuisle large:

X0
®— —a +/0 K (h(x))dx (42)

avecK(h(x)) lavaleurdeK ala profondeurh aupointde coordon&ex.
Pourétreappliqieedirectementansunmodelenumérique,il suffit dediscietiser parexemple
parla méthodede Riemanngetteintégrale La valeurde ® devientalors:

cp:_wt+_iK(h(i%))% (43)

Il fautnoterquela valeurden esttelle quele rapport®® resteconstantCecidevra étrevérifie
dansla suitede cechapitre.

Calcul de K enfonction de la profondeur.  Ainsi, avecla modificationdu mockle de Gerstner
lesauteursgardentle caracére continude la suriacede 'océanmalgié les variationsde profon-
deurs.

Dansl’ étatactuelde la préesentatiordu mockle, la longueurd’ondeestfonction de la hauteur
parK. = Ktanh(Kh). Malheureusemengn veutconnétre la valeurde K entout pointetnonKe
qui estunedonreed’entréedu syseme: la longueurd’ondedu train de vaguesriseaularge.

Lesauteurseffectuentesremarquesuiantes.

. . N _ 2 _ Koo
— lorsqueh — 0, tanh(Kh) — Kh cequirevientaKe, = K°h& K = /5=,
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— lorsqueh — o, tanh(Kh) — 1 etdoncK — K.
Koo

v/tanh(Kehy)

lls proposentlorsunevaleurapprocleea 5% deK : K(hy) =
La valeurde ® devientalors:

| &

(44)

n Koo
¢=-u Jﬂ; /@anHKLh(IZ) n

Passageau modelede Biesel. Lorsquela profondeuresttrop faible, Bieselproposeun mocele
tranformantprogressiementiesorbitescirculairesdestrajectoiregdesparticulesnellipsedontle
grandaxetendas’alignerprogressiementavecla pente FournieretReeresproposentineversion
simplifiee de ceci. lls évitentalorsles parangtrescolteux en tempsde calculset complexes a
programmerTrois coeficients permettantde gérer les effets de la profondeursur la pentedu
grandaxe (Kp), la longueurdu petit axe de I'ellipse (K,) et enfinla longueurdu grandaxe (Ky)
sontrajougs.Cestrois parangtresprennentesvaleurscomprisesentre0 et 1.
Le mocklefinal estle suivant:

X = Xo + Rcogy)Ssin(®) + Rsin(y)S,cog P)
z=7p— Rcogy)S, coq®P) + Rsin(y)Scsin(P)

S= rewn
{ S=S(1-eth) (45)

sin(y) = sin(a)eKoh
®=—wt+ 3L K>I®)R

= Ko
\ K(X) © y/tani(K.h)

ou la pentedu sol etla pentedel'ellipse sontrespectrementa ety.

Limites du modele. Le modele préceédenta quelqueslimites que nous nous efforceronsde
contournerdanslesparagraphesuiants:

— Lespentemégatvesnesontpasexploitéesdanscemockle. En effet, dansle casdesbaines,
par exemple, les vaguestendenta déferler dansle sensinversedu sensde propagation
(troisiemecréetedela figure 18).

— Lamanipulatiordestrois parangtresky, Ky etK; n'estpasaisepuisqu’ilsnecorrespondent
pasadesparangetresintuitifs. En effet, desvaleursidéalespeuentétretrouveesdemangere
empiriquepour un type de sol particulier Par contre,si, sur une mémesane, plusieurs
typesde fonds marinscoexistent, (par exemple,une zonecontenantespentesdouces et
deszonesavecdespentedortes),certainesaleurschoisiesdéalemenpourunezonenele
serontpeutétreplusdu tout surla zonevoisine.



30 CHAPITRE 1. MODELISATION DE LA HOULE

7 i

/—\_/

Fic. 18— Uneerreursurla troisiemecréte

1.3.3 Notre modelede houle
1.3.3.1 Quelquesmodifications du modelede Fournier-Reeves

Dansl'algorithme de FournierReeves [FR86], le grandaxe de I'ellipse tend vers I'infini
lorsquela profondeurd’eau devient presquenulle. En effet, la longueurdu grandaxe de I'el-
lipse doit étre égalea S, = T;KXH Or, dansle mocktle de Gerstnerla taille maximaledu lieu
décritparlesparticulesal'int érieurdudisqueestégalaR < % (fig. 7) afindegénrérerunesurface
correcte Le rayondu disque(%) tendverszérolorsquela profondeurdevient nulle. Dansle cas
ou la trajectoiredesparticulesquitte le disque,desbouclesse produisenta la surface (voir fig.
19). Donc de mankreinévitable,desquela houle atteintune certaineprofondeur(a I'approche
durivage),le mockle devient incontiblable. En effet, suitea notreimplémentatiordu mocele, le
trajetthéoriquedesparticulesd’eaupeutétreamerg a passesousle niveaudu sol (fig. 19).

FiG. 19— Caslimite du moclede Fournieret Reeres

Aussi,pour“coller” auxlimitesimpo£esparle mocklede Gerstnernousproposonslelimiter
le trajetdesparticulesd’eaua l'int érieurdu disquede rayon % Nouscalculonsdansun premier
tempsla longueurdu grandaxe (Rcogy)Ss). Nousdéduisonda valeurdu petitaxe S, a partir du
précdentcalcul. Nousaffectonsla valeurlimite sugerieuredu grandaxe, si ce dernierdépassde
diametredu disquea:

1
S( = Wos(y) (46)

Ainsi, I'ellipse devient presqueplatelorsquela profondeurtendverszéro. Cettemodification
nousgarantitunearriveecorrectesansoucleni passagsousle sol. Cettearriveesurla plagesera
ainsitoujourseffectuee au niveaude la surfacelibre del'océan,soit zy. De plus, lestrois coefi-
cientsKg, Ky et K, peuentétrefixés,carils permettentie gérerla forme desvaguesau moment
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ou elleséchouensurla plage ApresplusieurssimulationsnousavonschoisiKyo = 0.1, Ky =0.11
etK, = 0.09. Destestsont éte effectiessurplusieurstypesdefonds(pentedaibles,fortesetcom-
binaisondesdeux)fabriques aleatoirementUn réglagemanuel(visuellementsatishisant)a éte
effectue pourchaquefond propo#. Les valeursdonréesprécédemmentepésententa moyenne
desvaleurséluelors dechaquegest.

A cestadedela descriptiondeuxprobkemesrestentarégler:

— Premérement'amplitude desvaguesdiminue lorsqu’on se rapprochede la plagealors
gu’en réalite elle augmentgusqu’aupoint de déferlement.En effet, commele rayondu
disquetendverszérolorsquela profondeurtendelle aussiverszéro,l'arrivée esteffectliee
surla plageavecuneamplitudequasi-nulle.

— Deuxiemementla forme du front de vaguesestlimitée et ne permetpasde définir des
vaguesplongeantesfig 20). En effet, la vitessedesparticulesde fluide n’est passufisam-
mentélevée sur la créte pour simulerles rouleauxet donc gérérerunevagueréaliste.Le
front devaguesselimite doncauneparoisverticale.

/k Limite Verticale
|

FiG. 20— Unelimite deformedevaguedansnotremockle

Pourcompkternotremockle, nousutilisonstrois fonctionsempiriques
— La premérepermetd’augmenteta vitessedesparticulesde fluide surla crétedesvagues
etdoncdel étirerdansla directiondu grandaxe del’ellipse.
— Deuxfonctionscombireespermettente simulerl’action dela gravité. La premerepermet
decontbler la chutedesparticulesetla secondele définir la directionde cettechute.
Nous aurionspu utiliser la méthodede Stokes pour determinerle point de déferlementi.e.
lorsquel’angle entrela partiemontantedela vagueet sapartiedescendantestsugerieurea 12C°.
Malheureusementette méthodeestinopérantedansnotre cas.En effet, nousdevons anticiper
le phenoneneen étirantla vagueavant qu’elle ne commencea déferler Nous proposonsionc
de gérérerle déferlemenenfonction de deuxparangtres,vus dansles paragraphesuwvants,qui

donneronplusoumoinsd’importancea la profondeurd’eausurla gérérationdu déferlement.

1.3.3.2 La fonction d’étirementde la vague: Etirement

Pour reproduireles theoriesde Biesel et pour simuler I'accélerationdes particulessur les
créteset I'effet local du vent, nousproposongde rajoutera notre premiermocele unefonction
d’étirementappeéeEtiremen(®). Elle permetd’étirer progressiementla cretedansla direction
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du grandaxe del'ellipse. Cettefonction seracontlée par deuxparangtres: Enax définissanta
longueurmaximaledel’ étirementet Kg I'influence dela profondeursurcetétirement.

NousavonschoisiuneparabolepourlafonctionEtirement) tellequ’il n’y aitaucunétirement
dansle creux, et que celui-ci soit maximalsur la créte. Le creuxde la vagueseradétermiré en
recherchantordonréeminimaledel’ellipse par:

o sin(y) S
®pmin = atan (700 " Sz> (47)
. 1
Etirement®, Emax) = Q(Emax&pz — 2Ema®Pmin®+ EmaPain )- (48)
Etirement

\ " 1

} } t Phase

By T Bnin Bt T

FiG. 21—a.FonctionEtirementb. Vue de profil

Pourquoiutilise-t-onune paraboleé? D'une part, nousvoulonsquel’ étirementde la vaguese
fassede mangere progressie et continuedu creuxversla créte et vice-versa.Deux demi-droites
auraientpu suffir, mais,apesquelguedestset obserations,nouspensongjuel’accélerationdes
particulesvarie linéairementlela créteversle creuxetinversementL utilisation d'une parabole
estalorsnaturelle.

De plus,nousnevoulonspasavoir demodificationdela formedela vaguedande creux.Donc
cetteparabolepassepar le point (Pmin, 0). Enfin, cecinouspermetde garderun aspectanguleux
ou pointuala créte.L'utilisation d’'unefonction sinusddale aurait,parexemple,géréré unecréte
arrondie.

1.3.3.3 Leseffetsdela gravité: Chute & Orientation

Lafonctiond’étiremenin’estpassufiisantepoursimulerle phenoneénenaturel.ll fautprendre
en compteles effets de la gravité sur les particulessituéessur les crétes.Nous proposonsionc
de rajouterunefonction Orientation®) permettante basculerprogressiementle grandaxe de
I'ellipse. Cettefonctionestcombireea unesecondeppeée Chutefbd, A) permettantie définir la
longueurde la chutedesparticulesdansla directiondonrée parla premirefonction. Cettechute
serdimitéeal’amplitudedela vague Ainsi, on éviterale croisemenentrela créteetle creux.Ces
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deuxfonctionsserontmanipuéespar un paranetre: Ky qui définit I'influence de la profondeur
surla chutedesparticules.

Surle sommetde la créte,le gradientde phasede la fonction décrivantla surfaceestimpor
tant. Le gradientde phasede la zonese trouvant juste au dessougle la créte est, au contraire,
faible. Donclesdeuxfonctionsne serontpassynétriques. surle dessusiela créte,la chutesera
trésrapide,alorsquela reconnaion versla forme originale (au creuxde la vague)s’effectuera
beaucouppluslentemen(fig. 22).

a -

— Phase /ﬁ
K¢mlﬁ7ﬂ78 l\

q}nmﬂﬂ ¢m|ﬁ7ﬂ18
- ‘ / Phase Wave profile
iy T Pnin Birf T
B ™ Bin i T

FIG. 22—a.FonctionOrientation b. FonctionDisplacementc. Vue de profil

Nousavonschoiside découpercesdeuxfonctionsentrois partiescarl'influence dela gravité
surlescrétesnedoit s'effectuerquesurunepetitepartiedela surface: la créte.Ainsi, la majeure
partiedela fonction Orientation(resp.Chutg estégaleauxvaleursprisesparles particulesdans
le mockleoriginali.e.la pentedel’ellipse y (resp.zéro). Par soucide simplicité, nousavonschoisi
trois demi-droites.

1.3.3.4 Lespentesnégatives

L’algorithmede Fournieret Reevespeutentrdner, dansle casde pentemégatves,desvagues
déferlanteslansle sensinversea la progressiorde la vague.Enfait, le grandaxe del’ellipse suit
la pentedu soletdoncsetrouwe invers lorsquela penteestnégate. Cecin’estvalablequ’afaible
profondeurpuisqua profondeurmoyennele sol n’a quepeud’influencesurla forme desvagues
etla pentedu grandaxe del’ellipse.

Unepremereidéeseraitde limiter I'angle del'ellipse a un anglepositif. Cecipermettraitde
neplusavoir devaguegéferlantdansle sensinversea la propagationCettesolutionlimite donc
la vaguea unecycloide. De plus, unevaguedéferlantau niveaud’une bossecontinueradansle
Creux.

Pourpouwir faire deferlerunevaguedansle sensde propagationgn utilisant les fonctions
Etirement,Orientation et Chute la pentede I'ellipse doit étre positive. Nous décidonsdoncde
prendrela valeurabsoluede la pentecommeréféerence Ainsi, unevague graceal'accumulation
d’énegie prisesurla bossepourradéferlerdansle creux.(fig. 23).
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FiG. 23—Vuedeprofil d'uneondeavecunepentenégatve. La vaguecontinusaprogressiomans

le sensdutraind’onde

1.3.3.5 Leséquationsde notre modelede houle

X = Xo+ [RI'VS(sin(CD) +Rr,S,cog®d) ] + Etiremem(®, Epa) 1,8
+Chute(®, A) cog Oriertation(®,y))eKah

z=179— [ +Scog®) + Rr,Scsin( )] + Etiremen(®, Emay Tye K"
+Chute(®, A) sin(Oriertation(®, y))e~Xah

(49)

avec
Ty = |sin( a)le 0 1 = ,/I—T, (yestlapentedusol).
S = W (Augmentatlordugrandaxe)
S, = S(1—e~%0%) (Diminution du petitaxe)
P =—t+3L K>IiE)R -

Deplus,S, < m.

FIG. 24— Un exemplefinal

1.3.4 Bilan

Nousvenonsde proposeun mocele 2D de vaguescontiblé pardeuxparangtres:

— Ks permettantlemodifierl'influence du sol surl’ étirementdela vaguesurlescrétes.

— Kg permettantde modifier I'influence de la profondeursur la simulationde la force de
gravité surlescrétes.

Lafigure24 présentaun exempledeformedevaguesjuel’on peutobteniravecnotremockle.
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Une limite, qui estcommunea tousles modelesde vaguesmocklisés par deséquationga-
ramétriquesestquelesvaguegiéferlantesie peuvent pasétremodelistesintégralementen effet,
seulesles équationsde Navier-Stokes permettentde capturerce phenonene enterement.Nous
nouslimitons doncala gérérationdesvagueplongeantefusqu’aupoint de contactentrela créte
dela vagueetle creuxsuiant.
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Chapitre 2

Influence du sol et dela cote

2.1 Intr oduction

Aprésavoir propo& un mockle dela forme desvaguesen coupe,nousallonsnousintéresser
aumouvementglobaldecesvaguesal'approchedescotes : le deplacementtla deformationdes
trainsdevaguesUn train devaguegeutétredéfini commel’ensembledesondulationgrovenant
d’'un mémepointdel'océanetayantunemémedirectioninitiale de propagationUneapprocheef-
ficacepourl’ étudedela natureondulatoiredeceux-ciconsistenonpasaconsicrerle déplacement
descrétesdesdifferentesraguesmaisa appgéhendeta mocklisationparle biaisdesorthogonales
acescrétes. Celapresenteenpluslint érét depouvoir “recoller” avecl’ étudeencoupedela forme
desvaguegyuel'on pourrasuperposesurcesorthogonalesCesderneressubissententreautres,
trois phénonenes: la réfraction,la diffraction et la réflexion. Cesphénormenessonttout a fait
analoguesh ceuxrégissanta propagationde la lumiére. Ici, I'indice de réfractiondesmilieux
travergsserarempla@ parla vitessede propagatiorde la vagué.

Destrois phénonenesprécdentsc’estla réfractionqui estla plus manifestell s’agitdela
déviation desorthogonalesau front de vaguesen fonction du relief qui fait varier la vitessede
phasede I'onde. Ainsi, I'éwlution du sol agit de mangre similaire a desvariationscontinues
d’indice de réfractionlors dela propagatiord’ondeslumineusesDu point devue visuel,c’estla
réfractionqui explique la deformationdestrainsde vaguesa I'approchedescotes(fig 25).

Les deux autresphenonenes(réflexion et diffraction) sont essentieldorsqueles trains de
vaguesrencontrentdesobstacleg€mepgésaccompagesd’une rupturebrutalede la pentedu sol.
Ceciestle caslorsque parexemple e traindevaguesencontraunedigueal'entréed’un port.La

1pourcela,nousutiliseronsunevue de dessuslel'océan.
2|'indice deréfractionestle rapportentrela vitessede la lumiéredansle milieu travers et savitessedansle vide.

Dansle casdesvaguesjl n'y a pasderéferentnormalisateucommel’est la vitessede la lumieredansle vide. Nous
utilisonsdoncla vitessedesvaguesaulargecommeréférent

37
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simulationde cesphénonenesdevient doncun atoutpour uneconceptiord’ouvragegortuaires.

La réflexion estun phenonenesimple a envisager Une vagueheurtantviolemmentun obs-
tacle“rebondit” sur celui-ci. L'obstacleabsorbealorsune partiede I' énegie de la vague.La loi
régissanta réflexion desorthogonalesau front de vaguesestidentiquea celle de la réflexion
optique.L’angle de réflexion estégala I'angle d’'incidence.Si I'obstacleestperpendiculaireau
planmoyendel'océan,la réflexion estspeculairecar la dissipationd’énepie dansl’obstacleest
négligeable.

La diffraction desvaguesestle phénonenevisible derriereunedigue.Imaginonsun train de
vaguegaralkle aunediguerectiligne.Unepartiede celui-ci seréflechit.De plus,apartir du bout
de la digue, on constatd’apparition de vaguessitués derriere cet obstacle Elles ont uneforme
circulaire.Elles sontenfait issuesde la diffraction de la vagueincidentenée a I'extrémité de la
digueaussiappeé musoir

Apreésun expo plusdétaillée de cestrois phenonmenes nousdécrivonsnostravaux conduisant
adesalgorithmespermettanteur simulation.

2.2 La réfraction desvagues

2.2.1 Modélisation physique

A I'approched’une cote, les vaguesatteignendeseauxpeuprofondesLes fronts de vagues
sontalorsralentisetleur longueurd’ondedécrdt. Ceciestdi auxfrottementslel’eau surle fond
marin. Cesfrottementss’amplifientavecla diminution de la profondeurce qui explique que,sur
un sol non-uniforme les trains de vaguessontdéformés. D’autre part, la réfractioninduit aussi
desvariationsd’amplitudede la vague Lorsqueles orthogonalesornvergent,il y a concentration
demasseal’eauet|'amplitude augmentelorsqu’elless’écartent/a massedl’eauestalorsrépartie
suruneplus grandesuriacede sol et 'amplitude diminue.C’estle phénoneénede réfraction(fig.
25)[Kin65][Lac65).

Pourunebonnesimulation,I’ étudede la réfractiondoit &trefine. Le relief du sol devra étre
mocklise de mankre précise.De petitesirrégularies du fond peuwent avoir descongquences
importantesvoire dramatiquesommedansl’anecdotesuivante: "Ainsi, la jettede LongBeadh
enCalifornie, qui avaitrésisé a I'assautdesvaguesdurant desanrées fut partiellementdétruite
lors d’'une banaletemg@gteen 1930.La jetéefut réparee maisen 1939,les vaguesla rompirent
a nouveaulUne étudede la réfractionréwela gu'unehouledelonguepériode provenantdu Sud-
Sud-Estet présenteseulementurant cesdeuxtemp@tes,avait é concentée sur la brece par
une petite bossequi setrouvait, a 80 metresde profondeuy a plusde 11 km au large. La bosse
avaitagi commeunelentille, enmultipliantla hauteurdesvaguespar 3.5 erviron a I'endroit des
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FiG. 25— Réfractiondesvaguesdansunebaie

déedats! [PLS99

Pourévaluerla réfraction,lesphysico-ngcanicienaitilisentdeuxgrandesnéthodes Le tracd
desplansdevaguesdéelopge parHuyghenset le trace desorthogonaleswuxfrontsde vaguesde
JohnsonQ’'Brien etlsaacqdLac69. La premereméthodepositionnegraphiquemerescrétesdes
trainsde vaguesen fonction deslignes de crétesprecedentesLa secondeutilise une gérération

dela réfractiona deuxéchellesdesorthogonalesu front de vagueset n’estutilisee que pourles
grandestendues.

2.2.1.1 Tracé desplansdevagues

La méthodepropo£e par Huyghensestla suivante: partantd’'une ligne de créteinitiale, il
proposede retrouer les lignes de créte suivantes.En tout point B d’une ligne, le calcul de la
vitesseC; de 'onde enfonction de la profondeurh; et de la périodeT esteffectle. Le point P/
situé surla créte suvantesetrouve donca unedistanceC;T de B. On peutdonc,de procheen
proche tracerla ligne de créte suvantequi correspondh I'enveloppedescirconerencesentées
surlaligne decréteinitiale etderayonsCT (fig. 26).

FiG. 26— Trace defront d’ondesparla méthodede Huyghens
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2.2.1.2 Tracé desorthogonalesau front de vagues

Cetteméthodepermetdecontidler leseffetsdela réfractionadeuxniveaux.Un premiercalcul
esteffectlé a grandeéchellesuivant un plan dit d’approchepermettand’avoir uneidée globale
dela propagatiordela houledepuisle large jusqu’auvoisinagedela cote. Un deuxemeplan, dit
local, peutétreutilisé pourobtenirplusd’informationssurles crétesde houleobtenues partir du
pland’approche.

La déviation des orthogonalesaux fronts de vaguesest fonction de la vitessede propaga-
tion de I'onde et doncfonction de la profondeur(fig 28). La variationde la vitesseestdonrée
parl’équation8. La déviation,obtenuea partir desvaleursprécedentesestfonctiondela loi de
Descartes

sin(iy)  sin(i2)
G G
ou C; etC; sontlesvitesseslel'onde avantetapresla courbedeniveau.i; (resp.iz) estl’angle

(50)

d’incidencedel’orthogonalesurla courbede niveau(resp.I'angle deréfraction)

Courbe de Niveau

FiGc. 27— Loi dela réfraction

Calcul de 'amplitude desvaguesen fonction de la réfraction. La méthodepréccdenterend
possibleun calculaise del'amplitude de la houleenfonctionde la réfractionentout point de la
seene.L’énegie transmiseentredeuxorthogonalesie distanceD., estconstantdout aulong de
leurtrajectoire Si ellesnesubissenpasd’autresphénonenegelsquela réflexion oula diffraction,
le volumed’eaucomprisentredeux orthogonale®st, par congquent,constanfconseration de
I’ énegie etincompressibilé dufluide). Ceciinfluencedirectementamplitudequi varieenraison
del'inversedelaracinecaréedela distanceentrelesorthogonale$TB87] :
Do

Hi=Hewy/ =— 51
1= Hay [ 5 (51)

ou H., (resp.H;) I'amplitudedela houlepriseaularge (resp.aupointde calcul).
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FIG. 28— Trace desorthogonaleswufront de vagueqd'apres[Lac65)

2.2.2 Reéfraction etinfographie

41

La réfraction de Fournier-Reeres et Peachey Danscesdeuxtravaux ([FR8€ [Pea8§), la
réfractionn’estappehenée quede mankereuni-directionnelle Ceciimplique, parexemple,que
le deferlementdesvaguesse produit toujoursdansla mémedirection, celle desorthonogonales
situeesaularge. Cetteapprochen’estpassufiisantepour mocklisr la progressiordel’eau dansla

figure 30.

Cettefigurerepiesentainebaievue de dessust les orthogonalesuxfronts de vaguesjui se
propagentlansla seene.Premerementja connaissanckétatdela surfaceal’int érieurdela baie
estinconnu.Deuxiemementlesvagues/onttoutess’échouedansle mémesenghorizontaleci).

Cecin’estpasvrai dansla réalite puisqudesvaguesauronttendances s’aligneravecle rivageet

donclesorthogonaleswuxfrontsde vaguesdoiventtendrea étreperpendiculair@vecla cote.
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D1 |H1 Orthogonales au
D H front de vague

Fic. 30— Calculdela réfractionavecle mocktle de FournierReeares

La réfraction deTs'o-Barsky. L'annéesuivante,Ts'oetBarsky [TB87] utilisentpourlapremere
fois la loi de Descartegpour mockliserla réfraction.Cestravaux ont &t repris par Imamiya et
Zangen 1995[1Z95]. Les premiersauteursont developge un algorithmequ’ils appellent'Wave
Tracing”. Le fond marinestmodelisé, pourleur méthodeal'aide decourbedeniveauxsurlequel
estpo< unegrille 2D uniforme.A chaqueranchissemende courbede niveau,les orthogonales
auxfrontsdevaguessontdéviées.La progressiordesorthogonaleslansla grille s’effectueparla
méthodede Bresenhanet enchaquesommetenconte, 'amplitude estcalcuke.

Cetteapprochecomportetrois limites importantesLa premere estquela hauteurd’eau est
stockée dansun champscalaire.Ceci interdit les vaguesdéferlentesnécessitantu moins trois
hauteursi’eaua stocler (fig 31).

D’autre part, la réfractionn’étantcalcuke que sur les orthogonalesu front de vagueset au
momentdu franchissementleslignes de niveaux,la réfractionpeutétre alorsincompktement
mocktliste.C’estle casen particulierlorsquelestrainsde vaguesheurtentuneile ou lorsquel’on
veutsuire I’ écoulementle'eau demanerepréciseal'int érieurd’unebaie(fig. 32).

Finalementlescourbegdeniveauxétantdécritesparunensemblelesplinesndépendantekes



2.2. LA REFRACTION DES VAGUES 43
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A B PY) Grille 2D de stockage de lasurface

FiG. 31— Stockagead'unevaguedéferlente

FiG. 32— Le “Wave-tracing"de Ts'o surdeuxexemples a.unelle, b. unebaie

unesdesautres|l n'estpaspossiblede calculerde mankireefficacela profondeuret la courbede
niveaupassanenn’importequelpointdela seene(pointM fig. 33), enparticulierparlessommets
dela grille destockage.

2.2.3 Notre modelede Réfraction : Le Lancer de VaguesAdaptatif

2.2.3.1 Principes

Le mockle que nous proposons est une versionadaptatie de “Wave Tracing” de Ts’o et
Barslky. || géréralisel'approcheutiliseeparJohnsonQ’Brien etlsaacqlLac65.

Le principe estsimple : dés que deux orthogonalesongcutives, que 'on nommeraaussi
rayons,s'écartentrop lI'une de l'autre, nousgéréronsune nouelle orthogonaleentrecesdeux
dernires.Cecinouspermetde garderuneprécision(choisiepar!’utilisateur) constantesur toute
la seene.Pourun boncontible del’algorithme,deuxprobemessontarésoudrele premierestle
contdle dunombrederayonsgérérés.Le seconckestl’arrétdela propagatiordesorthogonalesCe

3Meéthodeprésenéeaussidans[GS97.
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° Courbe de Niveau .
: Points de controle _

FiG. 33— Définition du sol pardessplines(vue dedessus)

dernierprobkemepeutapparétre, parexemple,autourd’uneile ou certaingayonspeuwentadopter
unetrajectoireferméeet doncprogressede manereinfinie. NousutilisonsalorsI’amplitude qui

décrdt necessairemeravec le tempsdansce casde figure. Il noussufit donc de stopperles
orthogonaleforsquel’amplitudedevientinférieureaun certainseuil. Ceciétantrésolu,le nombre
derayonsdevient borré puisquenotresceneestfinie, écartantinsile premierprobeme.

2.2.3.2 Le calcul dela profondeur entout point du fond marin

Pourcalculerla déviationde chaquerayonenfonctiondesphénonenesde réfraction,il faut
connatre la configurationdu terrainentout point de la seene.Nousdevonsdoncdéfinir le sol de
la mangrela plusprécisepossible.

Bien quecelasoit un outil classiqueen modelisationdesterrains,nousne voulonspasdéfinir
le sol al'aide de courbessplinesrepésentantes differentescourbesde niveauxpourlesraisons
évoqLéespreccdemment.

Nous décidonsde définir notre fond marin par une grille réguliere (M x N). Cette grille
repesentela bathynétrie du sol par une vue de dessusChaquenoeudde la grille repésente
uneprofondeurLesvaleursdela grille peuentétreobtenuesle plusieursmangres: soitparune
saisielourde et fastidieuseen chaquenoeud,soit par la gérérationautomatiqued’un terrain(un
terrainfractal parexemple),ou pardesdonréessatellite$ etc...

Tout point se trouvant dansune maille de la grille, une profondeurpeut &étre calcuke par
interpolationPourdesraisonsdecompatibiliesavecle modele2D, nouséliminonsl’interpolation
linéaire qui gérere une courbeCP® et induit desdiscontinuiés a la surface. Nous utilisons une
interpolationenspline-cardinalegérérantunecourbeC? (fig. 34):

4Desdonreesdevraientnousétreprochainemenfourniesparl’ @quiped’océanographielel'universié de Bordeaux
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Hw = % {20+ (c—a)t+ (2a— 5b+4c— d)t? + (3(b—c) — a+ d)t®} (52)

=1

FIG. 34— InterpolationSpline-CardinalD

L'interpolationspline-cardinalen3D nécessitées 16 valeursvoisinesdupointcourantd’échantillonnage.
Cettefonction estséparableLe calcul sefait doncendeuxpasses tout d’abord,les quatresva-
leursvoisinessituéessurla mémeordonréequele point courant Enfin, la valeurdela profondeur
aupointd’échantillonnagestdéduiteparinterpolationaveclesquatreglerneresvaleurstrouvees
(fig 35).

FiG. 35— InterpolationCardinale-Splin&D

2.2.3.3 Calcul dela déviation

Lesdifferentecourbegde niveauxn’étantpasa priori connuesil fautretrouver la configura-
tion localedu terrainen chaquepoint courantd’€chantillonnag@our déterminera déviationdes
rayonsdueala réfraction.

Pourchaquepoint M de la seeneou la courbede niveaulocale esta déterminer nouschoi-
sissondrois pointsA, B et C situésa unedistancearbitrairedd de celui-ci. Par approximation)a
facettedécrite par cestrois points,déterminele planlocal danslequelsetrouwe le point M (fig
36).

Ensuite houstrionslespointsA, B etC detelle sortequeseulela profondeurenA soitla seule
sugerieurea cellede M, ou quela profondeuren A soit la seuleinférieurea M. Ainsi, il nereste
plus qu'atrouver pourchacunedesaretesAB et AC les pointsde profondeuridentiquea M. Ceci
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FiG. 36— Calculdela courbede niveau(vue de dessus)

estfait parinterpolationlinéairesuivant chacundessegments.Le segmentde droite passanpar
cesdeuxdernierspointsestconsidré commela courbede niveaulocale passanpar M. L'erreur
commiseestd’autantplusfine quele dd serachoisipetit.

Un casparticulierestpossiblelorsqueM domineou estdomiré parlestrois pointsA, B, ou
C ((hm > ha,hg,hc) ou (hy < ha,hg,hc)). Dansce cas,la courbede niveaupassanpar M est
réduitea un uniquepoint. Le rayonn’estalorspasdévié. Pourdesraisonsechniquescecirevient
aconsidereunecourbedeniveaufictive perpendiculair@u rayon.

La figure 37.asclematisda méthodede T'soet Barsky pour calculerla déviationdesrayons.
La figure37.bsclematisenotreméthode Notre approcheestun peupluscolteuse Par contreelle
estbeaucouplusprécisepuisquel’soet Barsky n’évaluentla deviationdesrayonsqu’au niveau
de chaquecourbede niveautraver£e alors que nousle faisonsa chaquepasde progressiordes
rayons.

2.2.3.4 Principe général dela progressiondesrayons

Cette présentationpassenédssairemenpar une descriptiondétaillée de la vie desrayons
(naissanceyie etmort) durantle processusle gérérationdela surface.

RayonsInitiaux. Lesrayonssontgérerésa partir dularge. Lesrayonsprogressenenparalkle
tantqu’ils ne subissenpasde réfraction(ni d'ailleurs de diffraction et réflexion). A chaquepas
de calcul, tousles rayonsaurontprogrese. Ceci estune premere differenceimportanteavec le
“Wave tracing” de T'soou lesrayonsprogressenindépendammeriesunsdesautres.

Création de nouveauxrayons. Desquela distanceentredeuxrayonsestsugerieurea un seulil
fixé par l'utilisateur, un nouveaurayonestcréé. Ce seuil vaut a priori le doublede la distance
entre deux rayonsinitiaux mais peut &tre modifié en fonction desbesoinsde I'utilisateur. Les
proprétesinitiales (amplitude phaseyecteurvitesse directionde propagation,..) sontobtenues
parinterpolationlinéaireavec cellesde sesdeuxvoisins(casl fig 38).
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| Courbes de niveaux

Fondreel y ...~
nareel

Notre definition du fond marin
Ts'o-Barsky

Fic. 37— Méthodede calculdesfacteursde réfraction

Changementsd’ état desrayons. Apresun pasde progressionplusieurssituationspeuent
modifierl’ étatdesrayons.Cettenotiond’états purementlgorithmique correspondi un drapeau
pouantprendretrois valeursdifferente{DEAD, AGROUND et FLAT) expliquésci-dessous

— Un rayonsortantde la seeneestmarque DEAD et plus aucuncalculsne le concernerall
seraensuiteautomatiquemerdétruit.

— Un rayontouchanta plagedevient AGROUND. Au lieu d’étre détruit ou stopge, cerayon
suivrale rivage.Etantdonré qu'unemajorite de rayonsva toucherla plage,ceux-ciauront
destrajectoiressuperpoges. Evidemmentcette situationn’est pasadmissibleet lorsque
deuxrayonsvoisinssontmargques AGROUND et progressentlansla mémedirection,seul
celui couvrant'autre estconsere. Le rayoncou\ert estalorsdétruit apesun marquagex
DEAD.

Le rayonqui arrive surle bord de la plagepour suivre le rivagedansdeuxdirectionspos-
sibles: soitcellequi suitle prolongementlela directiond’arriveedu rayon,soitl'opposte.
Nous choisissongle faire progressefe rayon dansle mémesensque son arrivée. Cette
directionsecalculesimplemenpar:
VECTEUR quel _cote_de_cot e(VECTEUR Vrayon, VECTEUR Cot e)
Debut

Si (Produit_Scal ai re(Vrayon, Cote) < 0)

retourner Cote
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Sinon

retourner |nverse(Cote)
Fin
ou Vrayonestle vecteurdirecteurincidentdu rayonqui heurtela cote et Cotele vecteurqui
suitla courbedeniveaudela plage.
Certainsrayonsarrivant sur la cote peuwent &tre déviés par réfractionde telle sortequ’ils
s'éloignentdecelle-ci.C’estlagu’interviennentesrayonsAGROUND puisqu’ilsvont per
mettrela créationde nouveauxrayonsle long dela cote (fig. 38).

Plage

Aground

FiG. 38— Créationde nouveauxrayons

— L’amplituded’un rayonpeutdevenir nonsignificatve endessousi’'une certainevaleur un
tel rayonestalorsmarqe FLAT. Cesrayonsnesontpasdétruitscarils peuventjouerunrole
analogueauxrayonsAGROUND pourle maintiendela précisionlorsqu’ils sontvoisinsd’un
rayonni FLAT ni AGROUND. Lorsquedeux rayonsvoisins sontmarques FLAT, aucune
creationn’esteffectieequellequesoitla distanceentreceux-ci.Enfait, la petiteondulation
crééeentrecesdeuxrayonspourragtrefacilementreproduitepar destechniqueslassiques
derenduquenouscommenterondansle chapitresuivant.

— Finalementunegestionparticuliere du bord de seenedoit étreeffectuee. Pourdesraisons
similairesaux rayonsmarques AGROUND, il fautpouwir maintenirla précisionen bord
de se&ne.Cecis’effectueen créantde nouveauxrayonsentrece bord de seeneet le rayon
le plus prochede ce point. Les valeursinitiales de cesnouveauxrayonsne peuwent pas
étredéduitesdirectementle leursvoisines.Nousdécidonsdoncd'y affecterlesvaleursde
progressiordu rayonle plusproche(pointsA etB fig 39).

Fin dela progression. L'algorithmeseterminelorsquetouslesrayonsrestantdansda senesont
soit DEAD, soit FLAT, soit AGROUND.
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y=ymax

y=0
FIG. 39— Créationde nouveauxrayonsenbordde sezne(vue de dessus)

2.2.3.5 La calcul del'amplitude

Commenousl’avonsvu, la réfractioninfluencel’amplitude desvagues.Si deux rayonsdi-
vergentenraisonde la réfraction,leur amplitudediminueet réciproquementlle augmentdors-
gu'ils corvergent.Le calculde 'amplitude de la houleestdoncfonctionde la distanceentreces

deuxrayons.On noteD,, la distancenitiale (aularge) et D la distancecouranteL’'amplitudeest
donreeparla formule:

FIG. 40— Calculdel'amplitude suiteala réfraction

Do
H = Hey/ > (53)

En effet, la caracéristiqued’'une houleestdonréepar:

H?D = constante (54)

Les rayonsprogressenpasa pasdansla s@neet pour limiter les colits mémoire,nousne
stoclonsquela positioncouranteet la précadentede chaquerayon. Il fautdoncadaptete calcul
de I'amplitude a notre mockle. Ceci est possiblecar ce calcul peutétre effectlé localementen
comparantesdistanceentrelesrayonsa deuxpassuccessif§D; etD; fig. 41).

Nousappliqueronslonclaloi :

D
Hy = H D—; (55)
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FIG. 41— Calculdel'amplitude

ou H; etH; sontlesamplitudesde la houleaudeuxpointsde calculs.
Eneffet :
Hy = Hey /22 Do

g v R R (56)
1= e/ By 1

Il restealorsle casatraiterdu calculdel'amplitudelors dela gérérationd’un nouveaurayon.
Danscecas,H, = Hz3 =H; ﬁ (fig 42). Au passuivant,on utilise la méthodeprécedemment

vue.

Dy

.13_2/0/
Dy
D. 3 D5

FIG. 42— Calculdel’amplitude dansle casd’un nouveaurayon

Unefois I'amplitude détermirée, le calculdu niveaudela suriaceparrapportala surfacelibre
peutétreeffectue enappliquanie mocele 2D surchaqueayon(81.3.3).

2.2.4 Resultats

Nous avons préseng figure 32 deux s@nesavec l'algorithme de Ts'o-Barsk. Les mémes
senessontgéréreesavec notrealgorithmefigure 43. Une vue de dessusestpropoge figure 44
pourdonnerun apera de |’ étatde la mer sur cesmémessanes.Sur cettedernirefigure, nous
pouvons remarquermune zonefoncée a droite de I'fle ol desrayonsse superposent_a gestion
de ce casserapréseng lors de |’ étapede facettisatiorg2.5. Les partiessombressur les figures,
repesententescrétesdesvaguesLesdifféerencesl’amplitudene sontpasvisiblesavecla vuede

dessusCeciseraimperceptibleapesla phasederendu.
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La senede la baie mesure1l00 métressur 100 metres.nousavons lanc un rayontousles
metres,soit 100 rayonsau départet le pasde progressiordesrayonsétait de 0,4 métres.Nous
avonscréeeun nouveaurayondesquela distanceentrecesdeux-ciétait sugerieurea 1,2 metres.
Notre algorithmea crée 209 nouveauxrayonset 39097facettesll s'exécutapendanterviron 2
secondesurunestationdetravail Silicon GraphicsOnyx, tempsdefacettisatiorcompris.

N———— =
=

>
<

- -

p——
— =
_—

: ‘
I
i

|

FIG. 44— UnevuededessusalcubEedesmémessenes

i)

2.3 La Diffraction desvagues

2.3.1 Un modelephysique

En 'absencede réfraction,la houlese propagede manirerectiligne.Lorsqu’elleheurteune
digue,elle estréflechie.La partie évitantla digue et setrouvant a unedistanceraisonnablele la
digue continuesa propagatiorrectiligne. Donc sansdiffraction, aucuneagitation (ou vague)ne
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bl bl Viewng _ Selecon _Fdliors _tanips_/ighis

Fic. 45—-Vue3D facetti€#ed’'une seneavec déferlement

bl bl Viewng _ Selecon__bdliors _tanips_1ighis

Dely

FIG. 46— Vue 3D d’'uneseneoctanegracea Openlnventor

devrait étre perceptiblederriere la digue (fig 47). Or, ce n'est pasle cas.Tout se passecomme
si 'extrémite de cettedigue appeée musoir était un gérérateurd’'ondes.Cesderneressituées
derrierela diguesontde forme circulaireet leur amplitudedépendde celle de la houleincidente
et deleur distanceau musoir Danscettepartie,les ondessontamortieset les cretesdesvagues
diffracteesprolongentde manere continuecellesdestrainsd’ondesincidents(fig. 48). Donc, la
difficulté principaledela mocklisationde cesondediffracttesestle calculdel'amplitude. Parmi
les nombreusesnéthodespropogespour ce calcul dansla littérature[Lac65[Kin65][Bon80],
nousne présentonsjuecelleexposeparlarras[Lac6 °.

Le mockle de Larrasestpropo® pour desdiguessemi-infinieset d’épaisseuinfinitésimale.
Pourtantcetteméthodeestutiliseeenpratiquesur le terrainpourcalculer’amplitude derriereles

SMalheureusementousn’avonspaspu trouver 'article original
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direction de propagation

de la houle

créte des vagues

digue

zone d’'ombre

FIG. 47— Zoned'ombrederriereunedigue

direction de propagation

de la houle

créte des vagues

digue

zone de diffraction

FIG. 48— Agitationderriereunedigue

diguesLorsqueplusieuramusoirsexistentsurunedigue,ils sontprisencompteindependamment.
L'amplitudeenun point estla sommedesamplitudediffracttes.L’épaisseudela diguen’inter-
vientquepourl’identification desmusoirs.

Utilisant un syseémede coordonieespolaires,Larrascalculel’agitation en tout point P(r, )
derriereladiguecommeunecombinaisord’'uneondeincidenteH; diffractteetd’'uneonderéflechie
H;. Ce decoupageeutétreeffectlté en supposante phenoneneséparable H; estcalcukesila
digueestsuppogeparfaitementabsorbantérigide).

Cesdeuxondesdépendentespectiementde deuxautrescoeficientsgeonétriques; etU;.
Cesdeuxcoeficientsvalent:
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; Digue
»o
- Cretes de vagues

FiG. 49— Théoriedela diffraction

Ui =2,/ sin(T—8)
(57)
Uy =2/mfsin(} — % -v)
ou y estl'angle entrela créteincidenteet la jetee.Pourles pointsderrierela digue sousmisa
la diffraction,un descoeficientsU; ouU, estnécessairememggatif.
Dang[Lac65 oulaméthodedeLarrasestreformuke,’ondeincidenteH; (resp.'onderéflechie
H;) estunefonctiondeU; (respU;) (fig 50.) donreeparleséquationde Fresnel

o 2 % 2 %
Hi = [</U. cosgrzdr> + </U. singrzdr> ] (58)

Finalement)'amplitude au point P estégala Hy, I'amplitude au musoir multipliée parune
amplitude dite relative, Hy calcukepar:

Ha = \/H2 +K2H2 + 2aHiH, cosd (59)

ou
b= 4T[£ sinycosB +vy (60)

Danscetteformule, K, estun coeficientderéflexion dela diguedontla valeurestcompriseentre
Oetl.a estla pentedel’obstacleparrapportau planmaoyendel’océan.

2.3.2 Notre modeleet sonintégration dansle Lancer de Vagues

A notre connaissancda diffraction de la houle n’a paséte introduite en infographie.Nous
proposonsuneimplémentatiof de la méthodede Larrasou les fonctionsH; et H, (fig 50) sont
approxinées.L’équatiorb8 estdécou@eendeuxparties. premerementuneexponentiellecrois-
santeestutiliseepourapproximeta partiegauchedlela courbe(—eo < U; ; < 0.75).Deuxiemement,

6Meéthodeaussipresenéedans[GS99b].
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Hi / Hr

3 Ui/ Ur
Fic. 50—H; / H; enfonctiondeU; / U,

unesinusdde amortieapproximela partiede droite. De plus, 'augmentationde la fréequencede
la sinusade esttraduitepar I'adjonction d’une fonction logarithmiquedansla descriptionde sa
phase.

LafonctionH; (resp.H;), repésenkéefigure 50 estapproxinéedansnotremockle par:

[ siu; <075

Hi(U;) = 0.03+ 0.47e%9%
$ (61)
sinon

Hi(U;) = 0.014e~04+3 x sin(32In(1+ 51) (Ui — 0.75)) + 1

\

Cesdeuxfonctionsont é valideesstochastiquemergt graphiquement.

2.3.2.1 Deéfinition d'une digue

Notremodeleuipermet’introductiondedigues‘non neécessairemesemi-infiniesetd'épaisseur
nulle”. Un algorithmesimplepermetdedétecteun musoir Untel borddediffractionestinévitablement
comprisentredeuxorthogonaleswufront devagues la premereétantréfléechiecontrela digue,la
secondevite cettemémedigue.Unesimplerecherchentrecesdeuxpointsle long dela frontiere
dela diguepermetd’obtenirle musoir En pratique,nousutilisonsdesdiguesparalkles,définies
parun paralElépipede,et ainsi,nousconnaissonkescoordon@esdesdifféerentsmusoirs.

Notre algorithmefonctionnant I'aide dela propagatiordesorthogonalesufront devagues,
plusieursmusoirspeuent étre traites independammeniOn supposerapour limiter I'explosion
combinatoirequ’uneondediffractenepourral’ étreauplusdeuxfois surunemémedigue.
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A B

/ N

Fic. 51— Gestiondesmusoirs

2.3.2.2 Calcul dela diffraction

Dansl'algorithme du lancerde vaguestousles rayonssontenvoyés dansla seenedepuisle
large.Au fur etamesuradeleur progressionils sontdéviésenfonctiondelaréfraction.A chaque
pasde progressionnpoustestonssi le rayontouchela digue.

Un jeux de drapeauxpermetla gestiondesrayonsayanttouctesla diguequi gereraen parti-
culierle passagel’un rayonpresd’'un musoir

Si unrayontouchela digue (Point1 fig 52.a),nouslevonsun drapeatwsur chacunde sesdeux
voisinsles plus prochesDe procheen proche,nousallons pouwir déterminerle premierrayon
qui passea coté du musoir En effet, connaissanies coordon@esdesdeuxmusoirsA et B, nous
pouvonsainsidétecterapidemente premierrayonqui a sondrapeaude levé et qui passea coté
deladigue.

Une fois ce rayondétermirg, nousallons,par interpolation,déterminersur le musoirlesva-
leursessentiellepermettanta mocelisationdela diffraction:

— Le vecteurdirecteurdela houle,afindecalculer3 ety

— H l'amplitudedela vagueaumusoirpermettantle calculer’amplitude entouspointsdela

zoned’'ombre

— @ laphasedela houlenécessair@ourla gérérationdela formedela vague.

Desrayonsnomnes DIFFRACTED sont géerérés de mankire radialedepuisle musoir Les
rayonsprogressenpasapasdanda sene Entoutpointd’échantillonnag® surle rayondiffract,
nouscalculond’amplituderelative Hq de la vague.L'amplituderéelleen P prendalorsla valeur
Hp = Hq x Hy ou Hy estl’amplitude au musoir Hp estdirectementppliqieedansl’algorithme
2D (eq.49) pourle calculdela surfacedel’océanle long durayon(R = 2 x Hp).

Ainsi, la méthodeutiliseene perturbepasle Lancerde VagueDynamiqueetla gerérationde

nouweauxrayonsdiffractes s'effectueradésquela distanceentreorthogonalesiépassein certain
seuil.
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"Rayons non-diffractes"

"Rayons diffractes"

(a)

FIG. 52— Notreméthodepourcalculerla diffractionetla réfraction

2.3.2.3 Diffraction et Réfraction simultanément

Naturellement)es rayonsdiffractes subissentussila réfraction.Nous avons vu que, dans
le casstandard|e calculde 'amplitude enfonction de la distanceentredeuxrayonsvoisinsest
donre par:

Do

Hi=Ho D,

(62)

ou Do, D; (resp.Hg, H1) sontlesdistancegndeuxrayonsvoisins(resp.'amplitude)avantetapies
un pasdeprogressiordesfrontsd’onde.

Ladistanceentredeuxrayondiffracttssangéfractionemisapartirdumusoirvérifiel’ équation
63 puisquele pasde calculestconstantDe plus,’amplitude estconstante.

ou dy etd; sontlesdistance®ntrele musoiretlespointsd’échantillonnageavantetapesun pas
deprogression.
Dansle casou il y aréfraction,la precédenteformule n’est plus satisifite. Nousproposons

doncdeponcererla variationd’amplitudeparla formule suvante:

di Do
Hi =Hoy/ —= 64
1=Ho\/ 5. D, (64)
Pourrésumer nous utiliseronsla formule gérérique suivante pour calculerl’amplitude des

vaguesnfonctiondela réfractionet celapourn’importe quelpointdela sene:
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Hi = Hoy/K3®
(65)

avec = 1 pourlesrayonsnondiffractes
etpu= g—é pourlesrayonsdiffractés.

2.3.3 Reésultats

Lesdeuxfiguressuivantesllustrentla diffraction parun sol uniforme.Unedigueverticaleest
insereedanda sane.Lafigure53.aprésentd’ensembledel’ éwlution desrayonsetla figure53.b
le traindevaguesorrespondanDansla zonedediffractionderrierela digue lesrayonssontémis
suivantunangleconstantNe connaissanpasforcément’angle définissanta plagedediffraction,
un artefaictappar#t lorsqu’onlancele dernierrayonpour échantillonnefa zone.Ceciestvisible
surlafigure53.aou la gérérationde nouveauxrayonsne s'effectuepasenmémetempsquesurle
restedela zone.Par contre,cecin’a aucunanfluencesurl’ échantillonnagele la surfacedu train

FiG. 53—a.Lesrayonslorsdulancerdevaguesh. Lesvagues

devagueqfig 53.b).
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Cettese@nemesurel00 metresde long et 100 metresde large; 70 rayonsprimairesont ée
lancésetils progressaiemarpasde 0.4 métres De nouveauxrayonssontcréésdésquela distance
entrerayonsvoisins dépassaitl.5 metres.Notre algorithmea géréré 125 rayonsdiffractes pour
définir la zoned’ombrederrierela digue.Ce processus pris moinsde 5 secondepour gérérer
la se@neentierement(Lancerde vagues calculsde la diffraction et desfacettessur une Silicon

GraphicsO2 avecun processeuR5000.
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FiG. 54— Unevue 3D dela diffraction (I'obstacleestperpendiculair@auplanmoyendel’'océan)

2.4 La réflexiondesvagues

2.4.1 Un peude physique

La réflexion de la houle estle phenonene qui traduit le “rebond” d’'une vaguesur un obs-
tacle. Commela réfraction,la réflexion peutétre appehenée de deux manires: géonétrique
et énepgétique.La naturede I'obstacleou se produitla réflexion influe notablemensur cesdeux
pointsdevue.

Lorsquel’onde incidentetoucheun obstaclepneonderéflechieestgéréréeobgissantiuxlois
deDescartegl’'angle d’'incidenceestégalal’angle deréflexion). La compogede cesdeuxondes
s’appellehoulegaufrée Toutefois,lorsquel’angle d’incidenceestde 0°, il secréedevantla digue
un état d’agitation stationnaireappeé clapotis Dansce cas,on ne parle plus d’'onde gaufrée
puisqueintersectionentrel’onde incidenteet I'onde réflechien’est plusvisible. Lestrajectoires
desparticulesd’eaune sontalorsplusdescerclesou desellipsesmaisdessegmentsverticaux.

Le point de vue énepétique se traduit par une variation de 'amplitude de I'onde incidente
qui naturellementiminueaumomentde I'impact contrel’obstacle.Cetteperted’'énegie dépend
d’'un coeficient dit deréflexion (K;) qui varieenfonctiondela naturedel'obstacleet dela pente
(o) decetobstacleparrapportala surfacelibre. Lorsquela penteestinférieurea 10%, la réflexion
devient alorsnégligeable La perted’énegie peutétre exprimée par le rapportentrel’amplitude
del'onde incidentejusteavantla réflexion etI’amplitude del'onde justeapeslimpact [AA85].

Hr _ 2Krasin(a)
H O T®
Ou H; (resp.H;) estl'amplitude incidente(resp.réflechie)et §; la cambrurede I'onde inci-

(66)

dente.
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Lorsquel’'onde incidenten’est pasdéferlente Ja cambrureadmetpour valeurlimite (Miche

1944présent dang[Lac65) :
5 < [2a sinfa (67)
m T

Lorsqu’il y adéeferlementunegrandepartiedel’ énegie del’'onde disparét. Plusieurscoefi-

cientsderéflexionssontfournisdans[AA85] :
— K; =0.9al pourlesrevétementdissesenbéton,
— K; =0.7a0.8pourlesrevétement&n mamnnerie,
— K; =0,6a0,7 pourlesenrochementsnpierre,
— K; =0,5pourlesmassifsenblocsd’enrochement.

2.4.2 Notre modele

Justeapsla réflexion surl'obstacle(digueou rivage),nousutilisonsles équationss6 et 67
pour calculerla valeurde 'amplitude de I'onde réflechie.Par contre, il existe un phenonenenon
mocklisé qui estla modificationde la trajectoirecirculaire ou elliptique desparticulesd’eau.En
effet, celle-ciestperturtee parla superpositiorde I'onde incidenteet réflechie.L’ondeincidente
estlegerementateniee et I'onde réflechieamortie.Dansnotre mockle, nousavons choiside ne
pasperturberl’'onde incidenteet d’utiliser une fonction d’amortissementlassiquepour 'onde
réflechie: @(d) = e’:*id ou d estla distanceparcourugoarl’onde depuisla réflexion. Le quotient
E—; traduitle fait queplusl’amplitudeincidenteestprochedel’amplituderéfléchie plusl'amortis-
sementlel’'onde réflechieestfaible. L'amplitudeaupoint P1 (fig 55) vaut:

le = (p(d) X Hr (68)

Desquel’amplitude de la vagueréflechiepasseen dessousi’'un certainseuil,I'onde ne pro-
gresseplus.

2.4.2.1 Reéflexionsur le musoir

Le musoirestcertesun point de diffraction, maisaussiun point de réflexion particulier En
effet, enuntel pointil y a uneréflexion danstoutesles directions.Cecisetraduit par de petites
ondescirculairesréflechies Pourmocklisercesfinesondulationspartantdu musoir nouspropo-
sonsde rajouterdesrayonsde type réflechisa partir de ce musoir Une certainecontinuié sera
alorsassueeentrel’onde réflechieetl’onde transmisel’amplitudedesorthogonalesliécrdtraen
fonction de leur €loignement la premere onderéflechie.Nous proposongpour celala formule
empiriquesuivante:
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Digue M1 ‘] Y
Vague Vague
Incidente Reflechie

FiG. 55— Calculsurle musoir

Digue
/ ®

FiGc. 56— Differentezonesde calculs

(o + B)
413 )

Cettefonctionvaut1 dansla directiondereflexion et 0 dansla directiondela houleincidente

(o) = cog (69)

(voir applicationfig. 57.b).
L’amplitudeau point P2 vautalors:

Hpz = Y(a) x @(d) x Hy (70)

Ou H, est'amplitudedel’onde justeapiesimpactaupoint M2.

2.4.3 Resultats

Dansce paragraphenous présentonsdeux exemplessur la réflexion desvagues(fig. 57).
L'imagede gaucheestunesanecompoged’un seultrain devaguegéflechiet diffracte. La vue
estproduiteparun simplealgorithmede z-huffer via la bibliothequeOpeninventor Elle permetde
serendrecomptede |a trajectoiredesvagues Cetteimagene correspongasal'aspectquenous
obtenonsavec notrealgorithmeou la sommedesamplitudesdesdifférentesondesn’est calcuke
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guedansla phasad’illumination. Cetteimagene présentejueles partiesd’océanlesplusproches
del'obsenateur La deuxemeimageillustre la surfacedel’océanpourlesvaguegéflechiescontre
un musoir

a. b.

Fic. 57—a.Unevuelnventordela réflecion, b. Casdu musoir

2.5 Facettisationet Multi-trains de vagues

Une fois les differentsmockles étudis et adapés a I'infographie tels que nousl'avons vu
danslesparagrapheprécdentsuneétapedefacettisatiorpréalableal’ éclairagedela suriaceest
nécessaireNousrappelongjuela surfacedel’océannepeutpasétrestocleeparun simplechamp
scalaire Nousdécidonsdoncde stocler la surfacedansunenappedefacettes.

Les rayonsprogressenpasa pasdansla sene.Pourdesraisonsde colit mémoire,seulela
positioncouranteet la positionprécdentene sontstocléespar rayonau coursdela progression.
L’ étapedefacettisatiorseferadoncaufur etamesuredela progressioresrayons Deuxfacettes
triangulairesserontdonccréésentredeuxrayons(sansmarquageparticulierou marqueesFLAT
ou AGROUND) a chaquepasde progressionPoint 1 fig 58). Les rayonsmarques AGROUND
permettrontde gérérerla surfacejusqu’aurivage.Lors de la créationde nouveauxrayons,nous
géréronstrois facettegpoint 2 fig 58).

Durantl’ étapede progressionplusieurspaquetsie rayonspeuwentsecroiserenfonctiondes
phénonenesderéfractioninfluantla trajectoiredesondes Dansce cas,nousproposonsiegarder
'ensembledesfacetteslLa sommedesamplitudesdes diversesfacettess’effectueradurantla
phasederendu.
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FiGc. 58— Créationdesfacetteslela sene

De plus, la surfacede 'océan étantcompoge de plusieurstrains de vaguesayantdesca-
raceristiquedifferentegdirection,longueurd’onde,amplitudeaularge,...),lorsdela phasalefa-
cettisationnousgéréronsdoncl’ensembledefacettepourchacurdestrainsd’ondesindépendamment
les unsdesautres.Ainsi, le modkle 3D final estcompog d’'un ensemblale nappedle facettes
repesentanthacunaintrain devaguesLa surfacefinaleréellecorrespondaréila compogedes
diverstrainsde vaguesseferadoncdurantla phased’illumination.

2.6 Récapitulatif sur le Lancer Dynamique de Vaguecomplet

Danslesparagraphepréccdentsnousavonsdétaille uneméthodepermettanttlemockliserles
principauxphénonenesinfluantla progressiordestrainsde vaguesnfonctiondela bathyneétrie
dusol’. L'utilisation desorthogonalesuxfronts de vaguesestle pointcommuna 'ensembledes
mocklespoursimulerréfraction diffraction et réflexion.

Les orthogonalesu front de vaguesou rayonsprogressenen paralkle et pasa pasdansla
s@nea modeliser Il sontlancésa priori depuisle large et desquela distanceentredeuxrayons
con€cutifsdépassein certainseuil,un nouveaurayonestcréé aumilieu afin degarantirunméme
échantillonnagele la se&ne.Du point de vue algorithmique pour limiter les colits mémoire,une
liste chdnée permetde stocler I'ensembledesrayonsa un instantdonré de la mocélisation.La
facettisationest effectlée au fur et & mesurede la progressionTant que les phénormenessont
limitésa la réfraction,la gestiondesrayonspar uneliste estaiste. En effet, desqu’un nouveau
rayonestcréé, unenouelle celluleestrajouteaubonendroitdandaliste. La notiondevoisinage
estalorsprésenree.

Desquelesphénonenedlediffractionetréflexion sontprésentsgenouveauxrayondiffractes
etréflechissontcréés.La gestiondevoisinagedansla liste n’estplusaussiaiste.En effet, on peut
simplementse demandecommentinsérer de nouwelles cellules,avec une simple liste chdnée,
pour garderla notion de voisinageentrele premierrayondiffracte parun musoir(D), le premier

’Uneversionconcisedu mocle completpeutétrevue dans[GS00].
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Digue

Liste de rayons voisins
i

FiG. 59— Gestiondu voisinagedesrayonsdansla liste

rayonréflechi(R) etle rayonpassan cotée decemémemusoir(A) (fig. 59).Sil'on prendexemple

sur le lancerde rayons,lorsquepour un mémeobjet, un rayontransmiet un rayonréflechisont
ernvoyés,unestructureenarbreestalorsutilisée.

Plage

FiG. 60— Ensemblalesrayonssepropageantiansunesane

Pourpallieraceprobkemedegestiondesdifferentsvoisinsdanda liste, nousdécidonsdetrai-
ter chaquephenoneneindependammenesunsdesautresal'aide d’'unefile d’attente. Enonons
le principesurl’exemplesuiant(fig 60) :

La se@nea moceliser estcompoge de deuxdiguesfinies et la pentedu sol sur la cote est
inférieurea 10% pouréviterlesphenonenesderéflexionsdesvaguesUn premiertrain devagues
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(A) estlanc dansla seene.Lorsquecelui-ci heurtele premiermusoir nousstoclons dansune
file le point de diffraction avec les donreesqui sont nécessaires la mocelisation desrayons
derrierela digue.Lesrayonsréflechis(B) sontgérérésparun simpleremplacementlansla liste
desrayonsincidents Lesrayonsgui sontpas&sacoté dela digue(C) continuenteur propagation.
Désqu’ils touchentun autremusoir dela mémemangerele point de diffraction eststoclé dans
la file d’attente Et ainside suite pourles differentsmusoirs.Dansnotreexemple,au passagelu
premiertrain devaguesseulslesmusoirsM,, My, et My serontstoclésdansla liste commepoints
de diffraction a traiter En effet, le musoirM. setrouve dansl’'ombre dela premiredigueetles
rayonsdiffracttsn’ont pasencoreét traites.

Unefois quetousles premiersrayonsont termiré leur progressiordansla sane,i.e desque
la liste estvide, nousrécugeronsle premierélementde la file desphénonenesa traiter, i.e le
musoirM; commepoint de diffraction. Nous géréronsdoncles rayonsdiffractes par ce musoir
Nouspouwonsconsidrerlesphénonenesindépendantsilesdonréesessentielles la gérération
du phenontnemis en attentesontstockés dansla file. Pourun musoir la directionde la houle
incidenteainsi que son amplitudeet salongueurd’onde serontstoclées. Afin d’effectuerune
reconngion compkte desdeuxphénonenes,il nefautpasoublier delancerun rayondepuisle
musoir(rayonR).

Ainsi desuite,nouspouvonsgérérer al’aide decettefile, I'ensembledesphénonmenesndependamment
lesunsdesautresUnefois la file vide, nouspouvonsgérérerla facettisatiord’'un deuxemetrain
devaguesartantdu large.

En conlusion,nous présentongdansun tableaurécapitulatifde I'ensembledes principales
méthodesnfographiquegjui existentpourmockliserlesdiversphenonenesdesocéans.

Auteur Modele2D Réfraction Diffraction | Réflexion | Multi- train
devagues
FournierReeres X X (dansla direction X
dutrain devagueinitial)
T'so-Barsly X X (Wave Tracing) X
Peachg X X
Nous X X X X X







Chapitre 3

Fairela lumiere sur I'ocean

Danslesdeuxchapitreprécedentsnousavonsdétaille unensembleleméthodepermettandemodeliser
les principauxphénonenediésa la propagatiordesvaguesAfin de gérérerdesimagesJes plusproches
dela réalite possible et afin de pouwir déterminera couleutt del'océan,nousallonsproposeun mocle
d’illumination desocéansadapé a notremocklisation.

Dansce chapitre,apres une présentatiordestravaux déja réalis en infographiesur l'illumination
dessnesocéanesnousproposonsiotremodele de rendu.Celui-ci estbas sur un algorithmede lancer
de rayonsadapésa nos seenesoceanesEn particulier, le résultatde notre modglisationgéométriquene
permetpasun calculdirectdel’illumination parlancerderayonspuisquela surfacen’estpasexplicitement
décrite. Les donréesfournies par notre modeleursont des empilementsde facettesassogdesa chaque
trains de vagues.La hauteurd’'eau réelle dependantesfacettessuperpoées.Aussi, tout d'abord, nous
decrivonscommentestidentifié la surfaceréelledel'eau. Ensuite nousdévelopperonda méthodeutilisée
pouraneliorerla qualitt de nosimagesenintroduisaniesvaguescapillaires.Cecin’a pasété fait plustot,
carcetteméthodedépendiela positiondel’obsenateur Enfin, nousexpliciteronsle calculdel'illumination
localebasesurle mockledeBlinn [Bli77], 'approcheglobaleétantfournie parle lancerderayons.

3.1 Travaux précdents

Modele de Peachey Peachg [Pea86 gérela géonétrie de la surfacedansunegrille réguliere. Pour
identifier les points de la se@neou l'illumination doit &tre calcuke, 'auteur utilise un algorithmede A-

Buffer, versiondu Z-Buffer minimisantles effetsd’aliasing.Apresavoir détermiré I'illumination ausom-
metdechaqudacettgparuneméthodeclassiquela couleuraupointconcerre estcalcuéeparinterpolation
de Gouraud[Gou7]. Unetelle approcheappliqueesurdesfacettesle grandedailles géreredesdisconti-
nuitésqui alterent,parexemple lesrefletssolaires.

Il alecturedulivre deR. Séwe traitantdela couleurpeutétreconseilbe[Sévog
2| esmocklesd’identificationdela surfaceetd'illumination ont été presenésdans[GS99b].

67
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Modele de Mastin  De la mémemanire que Peachyg, Mastin [Ma87] stocke la géongtrie de la sur

facede I'océandansunegrille régulierede hauteursDe plus, la se&eneestdécoupee en un ensemblede
boitesenglobantesiérarchi€esen Quad-Tee.Les caracériquesoptiqguesde'océan,danscetteméthode,
sontidentiquesentout point de la sene: le coeficient de transmissiorestfixé a 30%et le coeficientde
réflexion a 70%. La couleurestalors obtenueavec le mockle d’illumination de Phong[Pho73. Celle-ci
déependdoncdel’angle entrela normaleal’'océanaupoint consiceré et la directiondu soleil (sourcelumi-

neusedirectionnelle) Elle dépenddeplus,del’angle d’'obsenation.Le principal défautde cetteméthode,
admisparMastin,estla non-utilisationdescoeficientsde Fresnelui permetde déterminelesvaleursdes
coeficientsde transmissioret de réflexion enfonctiondel’angle d’'obsenation. L'auteurutilise un lancer
derayonspourcalculerlillumination globale.

Modelede Ts'o et Barsky Danslesdeuxméthodegrécedentes|'eau a globalementn aspeciplas-
tique. Pour pallier a cet incorvénient, utilisant aussiun algorithmede Z-buffer, Ts'o et Barsky [TB87]

appliquentdeuxtexturessurla surface: unederéfractionet unederéflexion. Le calculdela couleurd’un

pixel, dependandela normalea la facetteet del'angle d’'incidence estassocdg a un point de la texturede
réfractionamajorite “bleu-mer”etaun pointdela texturede réflexion amajorité “bleu-ciel”. Pourcalculer
les coeficients de transmissioret de réflexion, les coeficients de Fresnelsontapproxines.La fonction
utilisee estdansun premiertempsunedemi-droitequi se prolongepar une demi-paraboleroissantgfig

61).

Coefficient de reflexion

Courbe de Fresnel . _

Approximation de Ts'o et Barsky _
BN

80
Angle d'incidence

FiG. 61— Approximationdescoeficientsde FresnelparTs’'o et Barsky

Aux vuesde cesdeux courbes,on peutremarquersimplementque la part d’énegie venantde la
réflexion estplusimportantquedansla réalitt. Cecin’a quepeud’importancedansle rendudela s@ne.

Modelede Fournier et Reeves A la differencedesprécedentesnéthodes|’océanestici géré surune
grille non-uniforme Plusl'obsenateurseraproche,plusla précisionde la grille seragrande.La couleur
de 'océanne dépendplus uniguementdu soleil maisaussidu ciel. Le ciel estmodélisé par unetexture
hémispleriqueentourant’océan.Le renduestobtenuparle logiciel Reyesrenderingsoftwae utilisantle
lancerderayons.La couleurdel'eau estcalcukeparla formulesuivante:

REF = Constante de reflexion de |’ eau,
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Soleil
Sphere Englobante

/

Decors (nuages, ...)

e

Scene (Ocean, Plage)

FIG. 62— Repésentatiordel'environnemendela sane

reflcolor =triplet (R GB) correspondant a |a coul eur de
reflexion,
refl() = retourne la coul eur proverent de la carte

d’ envi ronnement
watercolor = triplet (R GB) correspondant a |a coul eur de |’ eau

AVB = Constante pour |’ aspect Ambient de |a scene
anbient() = retourne la couleur ambiente et son intensite
Dl FF = Constante pour |’ aspect Diffus de |’eau
diffuse() = retourne la couleur de la partie diffuse de la

partie touchee et son intensite
SP = Constante pour la partie Speculaire de |’'eau
specular() = retourne la couleur de |a partie speculaire de la
partie touchee et son intensite
ROUCGH = Constante definissant la linite en dessous de
laquelle 1" objet est conpletement speculaire.
*|

Coul eur _finale = REF * reflcolor * refl(normale, canmera) +
coul eurCcean * (AMB * anbient() + DIFF * diffuse(normale) +
SP * specul ar(nornmal e, canera, ROUXH));

Danslesfonctionsrefl() etspeculr() sontinclusle calculdescoeficientsde Fresnel.
Lesauteurssuggrentcertainesvaleursqui semblengtrelesplusappropréesala définition del'eau:
— REF=0.8
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AMB =0.01
DIFF=0.1
SP=0.5
ROUGH=0.02

Leslimitationsprincipalesdecemodeleproviennentdecequel’océann’estpasun objetdécritcomme
transparentOn ne peutdoncpasprendred’objetssousl’eau. Entermede performancela figure 13deleur
article[FR86 estuneimagedetaille 2048x 1228contenand?2 724 facettesta éte géréréeenerviron 10

heuressurun Power6/32

Un produit commercial Lafirme”Areté ImageSoftware” proposedesimagesde synthesed’océande
tresgrandequalité. La surfacedeleur océaneststockéedansunegrille hiérarchiqueLe renduesteffectué
soit par desproduitsstandardgels Softimageou Maya. lls ont, de plus, développe leur propremoteurde
rendunommé RenderViérid. Cettefirme estspéciali€e dansles effets speciauxliés au cinema(Titanic,
Watervworld, ...) ou ala publicité. Pourdesraisonscommercialegvidentes|eursalgorithmeset méthodes
ne sont pasdiffusés. Nous invitons doncle lecteura visiter le site http ://wwwareteis.com/montrantla
gualite desimagesobtenues.

3.2 ldentification dela surface

Commenousl'avonsdit la géonrétrie de notresurfaceestdonréepar empilementefacetteslL'algo-
rithme d’illumination étantbas surle lancerde rayons,nousdevonsdétecterle point d’'intersectiond’un
rayond’illumination avecla surface.La techniquegue nousutilisonsestbagesurle DisplacemeniMap-
ping [CR84. Cettetechniqueestutilisée lorsqueles algorithmesclassiquesi’améliorationde la surface
d’un objet(BRDF[Sch94 etBumpmapping[Bli78]) sontinefficacesUnecomparaisomntrelesdifférents
algorithmesa ét¢ effectue parBecker et Max [BM93]. Le displacemeninappingdevientindispensableles
guel’'objet estobsene demankrerasanteTantquel’'on obsene unobjetperpendiculairemeritla surface,
les techniquesie BRDF et Bump mappingsontentierementefficaces.Par contre,lorsquel’angle d'inci-
denceestfaible,lesBRDF etle Bumpmappingnemodifientquela couleurdel’objet maispasla géon®trie.
Ainsi, pourun objetoriginellementplat, il apparétra toujoursaussiplat avecles BRDF etle Bump map-
ping alorsqu’avecle displacementnapping,il seracompktementéformé. Pourtantcettetechniqueades
congquencesurle calculd’intersectionentreunrayond’illumination et la surfacecarcettedernieren’est
plusconnueexplicitement.

Nousutilisonscetteméthodedela maniresuivante; notreobjet,'océan estsuppos plat(surfacelibre,
z=0). Lesdéplacementserontobtenusen utilisantles positionsrelatvesdesfacettesau point consiceré
pour calculerla surfacedeI'objet. Nousproposonsun algorithmede lancerde rayonsde type incremental
permettant’identifier au pluspresle pointd’intersectionentrela surfacedel’'océanetle rayon.

Afin d’accéléererlarecherchel’intersectiongntreunrayonetlesdiversobjetsdela seene Jesdifférentes
facettisationsle la surfaceoceanesontinclusesdansuneboite englobanteEn dehorsde cettebaite, lesal-
gorithmesstandardsl'intersectionserontalorsutiliséspourles objetshorsde I'eau. La hauteurde la boite
estdonréepar:
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Hpox = Z H(ti) (71)

ou Hyox estl’'amplitude maximalede la houlei.e. la sommedesamplitudesmaximalespour chaque
train devagues.

Un casparticulierresteatraiter: le deferlementAfin de pouwir effectuercorrectementa sommedes
ondesde chaquerain devagueset ainsidécrirela surfaceréelledel'océan,chaqueacetteseraréferenée
parle traindevaguesyui I'a gérérée: le numérodutrain devaguegarexemple.Un casestpréseng figure
63 ou poureffectuerla sommedesondesauniveaudu déferlementnousajouteronsensuivantla verticale,
'amplitude dela facette? a chacunalesfacettedl.

ler train de vague
/ 2nd train de vague

L -e

FIG. 63— Casparticulierdu déeferlement

Calcul du point d’intersection  Poureffectuerle rendudela s&ne,nousutilisonsun lancerderayons
detypeincréementaklassiqueendehorsdesboitesenglobanta surfacedesocéans Cesboitesenglobantes
sontdesobjetstransparentsion réfractanta part entiere. lls ont une existencegéonétrique,mais n’ont
aucunenfluenceoptiquesurle rendu.

Boite englobante
- ngon

P 1 Rayon

Surface 2 Boite englobante

Boite englobante

A: ler train de vagues
B : 2eme train de vague

Fic. 64— Recherchealela surfacedel’océan

Lorsqu’unrayon,partantdel’oeil, intersectaineboiteenglobanté¢Pointsl. danda Fig 64),la distance
maximaled’explorationdela surfaceestdétermiree(voir figure64 entrelespointsl et2). Deuxcaspeuwent
seproduire: soit le rayonne toucheaucunobjet autrequela surface(celle-ci estalors compriseentrele
point d’entréeet le point de sortiede la boite), soit le rayonintersectaun autreobjet présentdansla boite
(la distancemaximaleestcompriseentrele pointd’entréeet le pointd’intersectiondel’objet).

A l'int érieurdela boite englobantele rayonprogresseasa pas.Pourdesraisonsd’efficacite, ce pas
vaétreadaptatif Ainsi, il dépenddela distanceal'obsenateuret seraraffiné enfonctiondela distancedu
rayonlumineuxa la positionréelledela surfacesituéeaudessouslelui. Ce pasestdoncévalué achaque

étape.
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Pas Pas Relatif

Pma;

FiG. 65— Differentedonctionspourévaluerle pasde progression

Le pas(Pag(distance) estdoncunecompoededeuxfonctions: la premiereestunefonctionF dela
distanceal’obsenateur la secondes dela distanceDs a la surface(fig 65):

Pag(distance = F(distance x G(Ds)
G(Ds) = g2 x Ds+0.1 (72)
F (distance = W x distance+ Pmin
0U Prin (resp.Pnay) le pasminimum (resp.maximum)choisi par I'utilisateur. A partir de la distance
dmax l€ passeraconstanet seraégala Pmax

A chaquettape Ja positionréellede la surfaceestcalcuéepar sommatiorvectorielledesamplitudes
destrainsdevaguesCecinouspermetde sa/oir sile pascourantestau-dessusuau-dessoudela surface.
Desquele point courantsetrouve sousla surface, unedichotomieesteffectueeavecle paspréccdentpour
identifier la position d’intersectionla plus approctée entrele rayon et la surface’. Dansla figure 66.a,
la surfacen’est pasdétectable Par contre,l'artéfact produit estfaible par rapportau pasde progression
du rayon. Cetteerreurestalors négligeable Dansla situation66.b, uneintersectionestdanstousles cas
déetecee.Si celle-ciestle point C, commeprécddemmentyn artefactestproduitmaisnégligeableauvu du
pas.S'il s'agitdupointB, la normaledontle calculestexpliqué danse paragraphsuivantencepointnous
permet derelancerunedichotomieentrele point 3 etle point B. Enfin, le casidéal estlorsquele point A

estdétece.
1 5 3
A
A. B.

Fic. 66— ProbEmesdansla recherchalela surface

Le calcul de la surface au point courantest obtenuen langant un rayon vertical depuisle sommet
(plafond) de la boite et passanpar le point courant.La hauteurestla sommevectorielledesamplitudes
assockesauxfacettes.

3Ceciestvalablelorsquele rayonestaudessusiela surfacelors desonentieedansla boiteenglobanteDansle cas

de sa@negpartiellemensousmarinesun calculdual esteffectie.
4lci, la normaleaupoint B n'estpasdansla directiondu rayon.



3.3. AMELIORATION DE LA GEOMETRIE : LES VAGUES CAPILLAIRES 73

Une fois détermire le point de la surfaceintersecke par un rayon,nousavons besoinde la normale
en ce point pour effectuerl’illumination. Pourdéterminercettenormale,nouscalculonsles deuxvecteurs
tangentsa la surfaceen effectuantia sommedesplanstangentsauxdifféerentedacettegencontéeslors du
calculdela surface.La normaleestalorsle produitvectorieldesdeuxvecteurdéterminante plantangent
trouve:

n n

N = (1.0, o.o,—_Zg) A (0.0, LO,—_Z%) (73)

ou N;(x, Vi, ) estlanormaleautrain devagues, i-e ala facette aupointd’intersectionavecle rayon
verticaldescendant.

Afin d’évitertouslesproblemesdediscontinuiesentrelesnormaledesdifférentegacettestaussies
normalesdela surfaceréelledel’océan,’'ensembledesN; estcalcuE parinterpolationsuivantla méthode
classiquede Phong.

3.3 Ameélioration dela géométrie : lesvaguescapillaires

Lesvaguesapillairessontles petitesperturbationsle la surfacede 'océan.Celles-cisontprincipale-
mentgénréré parle soufle du ventsurla surface.Cespetitesperturbationgjuel’on nommeencorevagues,
ontun signaldefréquencelevé et uneamplitudefaible. Elles peuvent@treobtenuegpar un bruit contint.

Entrela longueurd’ondedu train de vaguesa mocéliseret lesvaguescapillaires,il existeala surface
de I'océantous les types de longueursd’'ondes.Ces perturbationssont modéliseespar un bruit fractal
F(n,x,y,t,k) (un exempleavec plusieursniveauxestdonre fig 67). Pourcelanousutilisonsunefonction
de bruit continu (Bruit(X, Y, T)) qui seradécrite un peu plus loin. La profondeurde récursionde notre
bruit dependralel’obsenateur En effet, plusla surfacea obsener estéloignéede'obsenateur moinsles

k=2.0

FIG. 67— Quatremiveauxde bruitsfractalsdifferents

détailssontnécessaired.e niveaude récursionestfixé de manerediscontinueenfonction de la distance
a I'obsenateur Pour éviter les discontinuies a chaquechangement!’échelle,on utilise un parangtre D

5Mastin [Ma87], proposaun mockle de vaguebas sur les transfornéesde Fourier et I'analyse spectralede la
fonctionbruit définissanta surfacede'océan.Cetteméthodeinclut entreautredesvaguescapillaires.
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variantde 0 a 1 pour garantirla continui€ du signal. Ce parangtre permetl’adjonction progressie des
détailsd’'un niveaual'autre (fig 68).
Soitla fonctiondebruit fractal F :

F (n,X, yat7 k) = Zinzl Bmit(xﬁi ’y.ki ) +
(74)

Bruit(x.k"1 y k1 1)
Dx ==t

FIG. 68— Passageontinud’un niveaude bruit au niveausugerieur

Calcul d’'un bruit fractal continu : F(n,x,y,t,k) Afin dedécrirerapidemente moceéledebruit fractal
continu,nousallonsnousplaceren2D et calculerF(n,x,k).Le passagala 3D seraalorsimmédiat.

Pour créer un bruit continu aléatoire,nousallons construireun vecteurchdné et circulaire de lon-
gueurarbitraire. Danschaquecellule de ce vecteur nousallons choisir, au hasard,un nombreJ tel que
—Amp < J < Amp ou Amp désignel’amplitude maximaledésitee. En tout point de I'espace nouscalcu-
lonsla valeurdu bruit parinterpolationentreles valeurschoisies Nousutilisonsl’interpolation en spline-
cardinaledétailleeparagraph&2.2.3.2.

SoitunalgorithmeécritenC:

#define SIZE VECTEUR 20
float NO SE[SI ZE_VECTEUR]

float Bruit(float x)
{

int ix; /* partie entiere de x */
float dx; /* valeur conprise en 0 et 1 */

float A, B, C, D; /* valeur des 4 points necessaires
a l’interpolation */
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ix = (int)(x);

dx = x - ix;
/* on effectue | e nmodul o pour retrouver |'index dans |e vecteur de
bruit */

A = NO SE[ix % S| ZE_VECTEUR] ;

B = NO SE[ (i x+1) % SI ZE VECTEUR];

C = NO SE[ (i x+2) % SI ZE_VECTEUR] ;

D = NO SE[ (i x+3) % SI ZE_VECTEUR] ;

return 0.5*( 2*B + (G A *dx + (2*A - 5*B + 4*C -D)*dx*dx + (3*(B-C) \
- A + D)*dx*dx*dx);

}
float F(float x,n,k)
{
int i;
float val eur=0;
float echelle=1;
for (i=0; i<n, i++)
{
val eur += Bruit(x/echelle)*echelle;
echelle /= k;
}
return val eur;
}

Pourintroduirele tempsdansla fonctionde bruit (Bruit(X, T)), classiquementjnedimensionauvec-
teur estrajoute. L'interpolation cardinale-splinenécessitdes 16 valeursvoisinesdu point a calculer La
fonctionBruit en3D (Bruit(X,Y,T)) nécessiteinematrice3D debruit etl'interpolationprendles64 valeurs
voisinesdu pointacalculer

La fonction de bruit présenkejusqua présentestisotrope.Or, le ventinflue largementsurles vagues
capillaires.ll fautdoncutiliser un bruit anisotropiqueet lié a la propagatiorde la houle.Pourcela,nous
utilisonslesorthogonalesuxfronts de vaguespour étirerdansle bonsende bruit precedemmentécrit.

Résultatsde I'algorithme de calcul de la surfacede 'océan La figure 69 présenterois caspar
ticuliers de notrealgorithmede définition dela surface.La premireestunefacetteuniquesurlaquelleun
bruit fractal a été appligLé. La secondémage présentedeuxfacettegperturtee et leur réflexion dansun
miroir. Dansce casle miroir estun objetexterieura la boite englobantequi définit la surfacede 'océan.
Finalement|a derniereimagemontrel’intersectiond’'unefacetteperturleeavecun objetsitué ala surface.
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FiG. 69— Différentesonfigurationsie surfaceavec desvague<sapillaires

3.4 Modelederendu

3.4.1 Couleur desoceans

Du pointdevueoptique,la lumiéresolairearrivantal'interf aceair-eau,sedécompose&ndeuxparties:
I'une réflechie,l'autre transmiseL’océann’ étantpasparfaitementtransparenta diffusion et I'absorption
de la lumiere se produisent.L’absorptionconsisteen une transformationde la lumiere en chaleursous
I'effet joule. Lorsqu’unrayonde lumiére heurteune particule,sousl’effet de la diffusion, il estrervoyé
danstoutesles directions.Une partiedesrayonslumineuxestalorsredirigéea la surface.Elle estappeke
enepgie rétro-difusée. Toutesles particulesen suspensiomansl’eau (plancton,déchetsorganiquesetc.)
diffusentla lumiere.

La lumiere blancheest peu a peu absorlee dansl'eau. Les differentedongueursd’onde du spectre
visible ne sontpasabsorlieeséquitablementEn effet, tout d’'abordlesrougesdisparaissenpuis les verts,
... Lescomposantebleuessontcellesqui traversenta plus grandeépaisseud’eauavantd’ étreabsorlees.
Ainsi, 'océannouspardt globalemenbleu.On peutnotertoutefoisqu’encertainsendroits Ja présenceale
planctonesttelle quel’'océanprendun couleurbleu-werte.

Ivanof [lva7g fournit uneliste de couleursd’océan.Cescouleursdépendenessentiellemerde I'en-
soleillementEllessontdonreespourunepositionspecifiquedu soleil (Azimut) et pourunecouverturenua-
geusedonrée.Cescouleursont éte obtenuesa I'aide d’un spectrongtre.Le spectred’émissiondel'océan
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FIG. 70— Lesrayonslumineuxdansl’océan

formanttoujoursun pic dansles bleus, seulela longueurd’onde principale estfournie (en nm) dansle
tableausuivant:

Océan Azimut Longueur d’'onde dominante (nm) ‘

OceanPacifique 61° 473
Océanindien 80 474
Mer Méditerranree 74° 473
OceanAtlantique 7Q° 483
Mer Baltique 55° 540

Golfe du Panama 34° 487,2
Cote Séregalaise | Nuageux 512

Les longueursd’ondesdominantegde ce tableauillustrent a la fois la rétro-diffusion d’énegie et la
partied’énepie réflechie.Par la suite,nousutiliseronscesvaleurspourlillumination (notéeslgey).

Notremodeleestenpremireapproximatiorbagesurle moceledeBlinn [BIi77] utilisé dande lancer
derayonsHeélas |'utilisation decemodelecomportedeuxlimitationsmajeureslansle contexte desseenes
octanesTout d'abord, il utilise descoeficientsde réflexion et de transmissiorqui ne déependenpasde
I'angle d’incidencedelalumiérecequi estlimitatif pourle rendudesse&nesoceanesNousutiliseronsdonc
explicitementles coeficientsde Fresnel.D’autre part, commenousl’avonsvu dansla partie précddente,
la couleurdesoceansestuniquementdonrée en fonction de la longueurd’onde dominantebleue.Ceci
estdoncun obstaclemajeura l'utilisation d’'un mocele RGB. Enfin, cettecaracéristiquedela couleurest
donrée pour une profondeurque l'on peutsupposeinfinie. Ceci empecheraitmémedansle cadred’un
mockle RGB adapé de pouwir visualiserdesobjetssetrouvantsousla surfacede I'eau. Nousutiliserons
donc,sousl’eau, un modele bas sur une approchespectrale Ainsi, nouspouwnsqualifier notre nocele
d’illumination de mocele hybride.

Modelede Blinn pour le lancer de rayons Nouscommencongar présentecommentestutilisé le
mocele d'illumination local de Blinn dansl'illumination globalede type lancerde rayons.L'intensité |,
codéeparlestrois composanteR,G et B, arrivantal'oeil del'obsenateurestdonréepar:
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Soleil N
L H

Fic. 71— Illluminationlocale

I = 1akgCy + Kol (KgCr (N - V) +
(75)
ks(N-H)P) + K¢l + Kl

Voici un brefdescriptifde chacundestermesutilisésdansl’ équation75s:

— |z : Intensie RGB dela lumiéreambiante,

I; : Intensie RGB dela lumiereprovenantdela partieréflechie,

l; : Intensie RGB dela lumiereprovenantdela partietransmise,

lo : Intensie RGB dela sourcelumineuse,

— kg : Coeficientdiffus del'objet,

— ks : Coeficientspeculairedel’'objet, notonsde plusqueky + ks < 1,
— G, : CouleurRGBiintrinsequedel'objet

— Kq : Coeficientd’absorptiondel'illumination directe

— K : Reflectancealel'objet,

— K : Transmittancelel'objet, notonsde plusquek; + K; < 1.

3.4.2 Calcul descoefficientsderéflexionet detransmission

Lorsqu’unrayonlumineuxarrive perpendiculairemeritla surfacedel’océan presqudoutesonénegie
esttransmisedansl’océan.Par contre,si le rayonlumineuxarrive presqueparaleleala surfacedel'océan,
la plupartdesonénegie seraréflechieet, seuleunepartieminimeseratransmisalans’eau. Entrecesdeux
casextrémesa réflectancdK;) et la transmitancdK;) varientde manire continue.lls dépendentle la
differenced’indice deréfractionentrel’air (n = 1) etl'eau (n = 1.31). Leslois de Fresnelpermettende
déterminerK, etK; par:
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K. = Ny cosh; —np cosbr
Il ™ 'hycosB;+n, cosB

Ko = ny cosh; —np cosbr
2 = hycoshj+n, coshy

(76)
K, = Krzl‘gKrzz
Ki=1-K;

ou 6; estl'angle d'incidencedu rayonet 6; sonanglederéfractioncalcuk parla loi dela réfractionde
Descartes.

R (Reflectance)
o

9d® -g;

FiG. 72— Valeurdela réflectanceenfonctiondel’angle d'incidencedu rayon

Le calcul descoeficients de Fresnelva intervenir a deuxmomentsdansle calcul de l'illumination
locale.Dansun premiertemps,nouscalculonda partd’énegie provenantdessourcegumineusegK;, fig
71). Dansun deuxiemetemps,nouscalculonsla partd’'énegie provenantdu fond marin ainsiquela part
provenantdela réflexion dependante6; (K, etK; fig 71).

3.4.3 Atténuationdela lumiére

Unrayondelumiéresepropageansoud’eausubitala fois lesphénonenedediffusionetd’absorption
aucontactdesparticulesen suspensiond.a compo&ede cesdeuxphénonenesestappekeattenuationde
la lumiere.Géréralemente coeficientd’'atténuatiorKy estfonctiondela distanceparcouruedansle milieu
et estcalcue commesuit dansun milieux homogeneetisotrope:

Kq = e (77)

ou a estun coeficientd'attenuationdu rayonlumineuxetd la distanceentrel’objet dela se&&neet, par
exemple,l'obsenateur
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De mankreclassiquele rendud’un objetimmergé dansun milieu dit participantsefait enremplaant
progressiementune partie de sa couleuf par la couleurdu milieu. Ceci ne fonctionnepasdansle cas
particulierdurendudesobjetssoud’eau. Eneffet, utiliserunseulcoeficientd’attenuatiorparcomposantes
RGB (a(R),a(G),a(B)) implique queseuledeslongueursd’ondescorrespondaraux composanteRGB
del'objet sontatteniees.Dansnotrecas,si on utilise un coeficient d’atténuationfort pourlesrougesplus
faible pour les vertset enfintresfaible pour les bleus,la couleurrésultantauratoujoursun pic autourde
la longueurd’ondecorrespondard la composant@rimairebleue.La couleurde I'océann’estpasrendue
correctementl fautdoncutiliser le spectrecompletd’absorptiondel’eau de mer.

Le graphiquesuivantrepésentdes différentsspectrewisible sousl’eau en fonction de la profondeur
lorsqu’unelumiére blancheheurtela surfaceet se propagedansles fonds marins.Le spectrevisible est
comprisentre380et 780nm.

R
N
RS

FiG. 73— Evolution du spectred’unelumiéreblancheenfonctiondela profondeur

Dansle graphe73, nousutilisonsle spectrecompletd’absorption.On remarquerapidementjueles
bleus(autourde470nm) sontmoinsatenwesquelesautredongueurd’onde.A uneprofondeurde40m, la
couleurdel’ 6céancomporteencoreunecomposantéleue.

Il n’existe pasde spectreuniqued’absorptionde 'océancar il dépendfortementde la nature,de la
taille etdela quantie departiculesensuspensiond.e spectred’absorptiorutilisé (fig 74) estprésenédans
[lva7g. Il définit pourchaqudongueurd’ondedu spectrevisible la valeurdea del’ équation?7.

3.4.4 Le modelede couleur utilisé

Pourle rendudel’'océan,nousallonsutiliser un mocelede couleurhybrideutilisanten partiel’espace
colorimétriqueRGB etenpartiele mocklespectralEneffet, pourtouslesobjetssituésaudessusiel’océan,
le modele RGB estsuffisant.Pourl’océan,nousutilisonsle modele RGB s'il n'y a pasd’objetssousl’eau.
Si unobjetsousmarinestprésent)e mockle spectranouspermetdetenir comptedel’absorptionréellede
la lumiéresousl’'eau.

Pour manipulerles deux modeles dansle méme moteur de rendu, nous utilisons des algorithmes
de corversionsRGB-spectralet spectral-RGBLe passagalu mockle RGB au spectralest propos par

SElle estalorsatteniee.
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FIG. 74— Le spectred’absorptionde'eau demer.

Glassner[Gla8B La transformationd’'un mockle spectralversun modele RGB a été développe par Roy
Hall [Hal89]. L'ensembledescomposantespectralegstrecodt dansl’espacecolorimétriquevirtuel XYZ
puisdansl’espaceréel RGB.

%:% r->s = RGB -> Spectral
s->r = Spectral -> RGB

FIG. 75— Modelesde couleurpourlesobjetssousl’eau

Si aucunobjetne setrouve sousl’eau, nouschoisissonglirectementa couleurdel’'océandonreé parle
tableau3.4.1qui estcorvertienRGB avantla phasederendu.Pourtransformeta longueurd’ondefournie
parle tableavencouleurRGB, Nousconstruisonsjansle mocelespectralunegausienneentiéeautourde
cettelongueurd’onde.Unelargeurde20nmami-hauteurdela gaussienneoussemblegtreempiriquement
unebonnevaleur

Par contre,lorsqueun objet setrouve sousl’eau, nousdevonscalculerla couleurréelle de cet objet
telle que pourral’apercevoir I'obsenateur Ainsi, dansun premiertemps,I'objet estilluminé en calculant
la couleurréellede la sourcdlumineuseouchant’objet. La couleurRGB dela sourcelumineuseestdonc
tranforméedanssonmodelespectralL’objet, ayantaussiunecouleurdéfinieparlescomposanteRGB, est
transforné danssonmockle spectral L'illumination locale esteffectuée.Finalement)e spectrdumineux
revenantala surfaceestalorsre-corvertienRGB (fig 75).
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3.5 Reésultats

En guisede résultatsnousprésentonsine serie d'imagescouleurs Lesfigures76 et 77 présententes
variationsde couleurd’une lumiéreblanchepérétrantdansl’océan.La figure 76 correspondaux profon-
deursallantde0 a—15metlafigure77 de0a—50m. La couleurenfonctiondela profondeuestdétermiree
apartir du spectrecompletd’absorptionde'eau donréfigure 74.

Les trois imagessuivantes(78, 80 et 81) présententrois rendusde I'océan.La premire permetde
visualiserun recouvrementie plusieurstrains de vagues.La secondeproposeune vue géréralede jour
d’une se@ne comportant,entreautres,desvaguescapillaires.La partie de I'objet sousl’eau estvue par
réfraction.Enfin, la troisemeimage proposeune vue géréraled’océande nuit. L'eclipse solaireestune
texturequi aéte plagueesurunefacetteverticaleenfond deseene.Unelumierevirtuelle aalorsété rajoutee
devantl’ éclipse.

Lafigure80detaille 1024x 675aété géneréeen30 minutessuruneSilicon GraphicsO2. Nousavons
utilisé 8 échantillongparpixels.Le tempsde créationde 'image 81 detaille 1365x 2048estdel'ordre de
4 heuressuruneSilicon GraphicsO2. Nousavonsutilisé unlancerde rayonadaptatifpourlimiter leseffets

del'aliasing. Le nombrederayonspar pixel estcomprisentre4 et 40.

Fic. 76 — Transmissiond’'une lumiére Fic. 77 — Transmissiond’'une lumiére
blanchgusqu’al5 metres blanchgusqu’a50 metres
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FIG. 78— Multiples trainsdevagues

FIG. 79— Visualisationdel'absorptionde la lumiereavec un objetplongé dansl’'eau
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FiG. 80— Vuegéréraledel'océandejour
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Fic. 81— Coucherdesoleil surl’océan
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Chapitre 4

Le lancer defaces

La méthodedu lancerde vaguesdynamiqueprésenée dansle chapitre2 estun algorithme2D. Un
réflexe naturelestd’en ervisageruneversion3D decelui-ci. On obtientainsiun nouveautypedelancerde
rayonsquenousappelleronde Lancerde Faces Cetalgorithmeestuneméthodede Monte Carloet utilise
uneméthodespacifiquede stratificationdu pixel bagesurla géonétriedela sené.

4.1 Intr oduction

Le lancerde rayonsfut développe par Whitted [Whi80], méthodeprésenée par Appel [App68]. Les
rayonssontlancés au travers des pixels de I'image a calculera partir de I'oeil de I'obsenateur lls se
propagentlansla se2neen suivantle sensinversedu parcoursde la lumiére.Les rayonsne sontdoncpas
émisdemankreparalkle,maisdivergentlesunsdesautresaucoursdeleur propagationCetalgorithmea
subidenombreuseaméliorationsdontle but estsoitdelimiter I'aliassageguenousappeleronsibusvement
aliasing,notiondétailléedansle paragraphsuivant,soitd’augmentete réalismedesimagesproduites.

Pour définir I'aliasing, plagons nousdansle casd’une ligne d'image a calculer Les intensigés lu-
mineusesarrivant sur cetteligne peuwent étre consiceréescommeun signal dont la fréquencen’est pas
connumaispeutétregrande Le theomede Shannor{Sha49 précisequepouréchantillonnerce signal,
la frequenced’ échantillonnageloit étre superieurea deuxfois la fréquencemaximaledu signaloriginal.
Ceciimplique doncquecettefrequencel’ échantillonnagejansnotrecas,doit étreinfinie pouresperere-
produiretouslessignauxpossiblesCeciétantimpossible) échantillonne permetdoncpasdereconstruire
le signald’origine : c’estl'aliasing.

Sur I'image 82.a,I'aliasing correspondd’une part, aux "marchesd’escaliers”visibles a la frontiére
de deuxcarreauxdu damiersituésprochede I'obsenateuret d’autre parta la mauwaisereconstructiordu
damiersitué loin de celui-ci (imagedu milieu). Dansl'image de droite, les artefactsapparaisserd une
moindreéchelle Elle estdite "anti-aliase”.

Par congquents’il estclair quel'aliasing estinévitabledansnotrecontecte, on peutesgererle dimi-
nuerenaugmentanta fréquencel’ échantillonnageMais dande casd’unesceneréalisteavecunemultitude

1Deuxversionsnitialesde cetalgorithmesontprésenéesdans[GS98] et [GS99a].
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|

FIG. 82— Uneimage”aliaste” etdeuximages'anti-aliage” a desniveauxdifférents.

de détails,il estgéréralemenextrémementolteuxd’échantillonnel unefréquenceelle quel'aliasing
peutétreconsidcere commenégligeablell fautdonctrouverdestechniques dite d’anti-aliasages permet-
tantd’effectuerun choix judicieux deséchantillonsdu signalpour réduireau maximuml’aliasing tout en
limitant lescoltsde calculs.

Dansce type de techniques|e suréchantillonnageeutavoir lieu a plusieursendroitsde la seene:
soit, evidemment partir de I'oeil de 'obsenateuret doncdu pixel, soit a partir du point d’intersection
entreun rayon et un objet. Dansce derniercas,le suréchantillonnaggermetde limiter 'aliasing pour
lesrayonsréfleéchis,lesrayonstransmiset enfinpourlesrayonspermettantle calculer’'ombrageau point
d’intersection.

Lesméthodesle suréchantillonnag@euentétredécoupesendeuxgrandegamilles:

— Les méthodeautilisant un suréchantillonnagédixe. Dansle casdu pixel, il estdécoup en zones

régulieres(16 x 16 parexemple)etun rayonestenvoyé aucentrede chaquezones.

— Lesméthodeautlilisant un suréchantillonnagedaptatif.Le pixel estdécoug® enun nombrefaible
dezoneg(4 parexemple),un rayonestenvoyé danschaquezone.Suivantun certaincriterede raffi-
nenentchaquezonepourraétresuréchantilloni@erécursvementLesquestionsontalorsde savoir
quelestle criterederaffinementa utiliser, commentsubdviserla zoneet enfin ou ervoyer le rayon
dansla zonesubdvisée.

Entre autres,Whitted [Whi80] suréchantillonnel'image en ervoyant plus d’un rayon par pixel en
utilisant une subdvision hiérarchiquedu pixel. Heckbertet Hanrahan[HH84] ont développe le "Beam
Tracing” et Amanatide§Ama84 le "Cone Tracing” afin d’éviterI'aspectinfinitésimaldu rayon(Le terme
anglaisappropreestle "Point Tracing™). Enfin, le lancerderayonsstochastisquERLCC84] a éte propo<.
Il améliore I'algorithme de Whitted en langant desrayonsaléatoirementdansle pixel. Il évite ainsi de
privilégier les composanteserticaleset horizontalesde I'image. Cesdiversesméthodessont détaillees
dansla partieconcernantestravaux précedents.

Nous proposonaune méthodeadaptatre base sur les méthodesde Monte Carlo (voir §4.3) ou de
nouveauxrayonssontgérérésau besoin.A I'in versedesméthodesprécedentesgesnouveauxrayonsne
démarrenpastousa partirdel'oeil del’'obsenateurou a partird’un pointd’intersectionavecun objet. De
mankereanalogueaulancerdevaguessu auchapitre2, ils sontlancésaupoint desuréchantillonnagelans
la seene.Notre algorithmequi estdoncunegénréralisation3D du lancerde vaguesdoit résoudreun certain
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nombrede problemes

— Quellenotiondevoisinageutiliser pourlesrayons?

— Quelcritereutiliser pourconduirele raffinementet comment’effectuer?

— Commentcontidler 'explosioncombinatoire?

— Commentcalculerla couleurd’un pixel ?

Cecinousa conduita interpréterles rayonslancésa partir de I'obsenateurnon plus commeles axes
d’anglessolideséchantillonnant’'espace,maiscomme*les coins” d'une facettisationde la pyramidede
vue.Notreproblemesere-poseenfait entermesdelancerdefacegtriangulaires)Lancerunefaceestalors
équivalentalancerlestroisrayonsportésparlessommetglela face.Nousdisposonsinsid’un algorithme
specifiquede stratification(explicationsdans84.3) du pixel. Cettestratificationestbagesurla géométrie
delasene.

La notion de voisinagedevient alorsnaturelle.Lesrayonssontvoisinss'ils sontsituéssuruneméme
face.Les criteresde raffinementdeviennentalors aussinaturelsen utilisant les faces.Le premierestun
seuilsurfacique: silafacedevienttrop grandeglle estsubdvisée.Le seconddoit subdvisertoutefacequi
touchepartiellemenun objet. Enfin, le troisiemesubdvise unefaceou del'aliasing detexture seproduit.

De manireanalogueaulancerde rayons,I’explosioncombinatoirepeutétre conttdléearbitrairement
enfixant un nombremaximalde subdvisionstolérées.La couleurd’un pixel seracalcuEeparun mayen-
nagedesrayonsportésparlessommetslechaqueface.L'aire dela faceponcererae poidsdecelle-cidans
le pixel.

L'algorithmedelancerdefacessadonccapturetesinformationssurla sa&eneaucoursdela progression
desfacesDésquel’aire d'unefaceestsuperieurea un certainseuil, I’ échantillonnageffectué a cetendroit
peutne plus étreassezrécis.Nousrétablissonain taux d’échantillonnageorrecten subdvisantla face.
Cecinousgarantitunedétectiorfixe del'ensembledesobjetssituésdanda pyramidedevue.Cetalgorithme
estparticulierementidapé a certainstypesde sanes.

— Les se@nescomportantdesobjetsde mémestailles mais situés a desdistancedres différentesde

I'obsenateur

— Lesscenescomportantun mélangede tresgrosobjetset d’autrestrés petits. Par exemple,on peut
citerunephotoou I'on verraitun vol d'oiseauxentredesimmeubles.

— Desscenesou un grandnombrede réflexions doiventétreprisesen comptepourun renduréaliste.

— Dess@nesou desobjetssemi-speculairesontprésentsansla seene.

Un tel algorithmepeut étre employé la ou les algorithmesclassiquesde rendu sontinopérants.On
pourraciter entreautres:

— Lerendudesmirages[BLT90]. Ceux-ciseproduisentorsquedesvariationsbrutalesdetempérature
sontprésententianda sene L'indice deréfractiondel’air estfonctiondelatemperatureLesrayons
delumiéretraversantce milieu sontalorsdéviés.On peutdoncfaire unecompkteanalogieentrela
réfractiondesvagueset la réfractionde la lumiére.Ainsi, deuxrayonsvoisinspeuventprendredes
cheminstrésdifférentsa la sortiede la couchede chaleur La partiedesobjetssituéeentrecesdeux
rayonsneseraalorspasrendue.

— Lerendudesdiamantsetautrespierresprécieuse$Y Y S88]. Deuxrayonsvoisinstraversantun dia-
mantsuivrontdescheminscompktementifférentsenfonctiondesmultiplesréflexions,al’int érieur
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de celui-ci. Leslois de dispersiondu diamantestparfaitementconnue Par contre,cellesdesautres
gemmesle sonten partie et sont sujettesa de grandevariabilitts commela bi-réfringeancepar
exemple. Ainsi, notre algorithmepourratenir compteefficacementdesdeuxou trois indicesde
réfractiondécrivantles phénonenesoptiguesdu gemme.On limitera ainsila divergencedesrayons
pouravoir unrenduplusprécis.

— L'endoscopievirtuelle. L'endoscopievirtuelle estunetechniquequi permetde progressedansun
organevirtuel. AvecI'endoscopieje chirurgien visualisel'int érieurd’'un organegracea unefibre
optique.ll voit uneimagemiragede I'organecau®e par les multiplesréflexions/efractionsde la
lumieredansla fibre.

— Lerendudesobjetssemi-sgculaires,semi-transpaents Si un rayonde lumiereintersectece type
d'objet, il y aunemultitudederayonsréflechisou trasmis.Avecnotremodele,nouspouwvonslancer
unefacedepuisle point d’'intersectiondansla direction principalede réflexion ou transmissioret
ainsil’aspectflou del'objet serarendu.

Dansla suitede ce chapitre une présentatiordesméthodesxistantesesteffectuee.Notre algorithme
de Lancerde Facesétantun type de lancerde rayonsde Monte Carlo, nouseffectueronsune présentation
plus précisede cetensemblale méthodesEnsuite nousdétaillerongpasa pasnotrealgorithme.

FinalementnousprésenteronBapplicationde notrealgorithmeala gérérationdesmirages.

4.2 Travaux précedents

Dans cette partie, nous allons détailler les principauxtravaux bass sur I'algorithme du Lancerde
Rayonsclassique Cetteliste ne serapasexhaustie car trop grandestle nombrede travaux traitantdu
lancerderayonset de sesapplicationsNousnousentiendrongusteauxméthodesnajeures.

Whitted[Whi80] et Painter[PS89 suréchantillonnentimage enlancantplusieursayonsparpixel en
utilisantunesubdvisionrégulierehiérarchiquelu pixel. Le criterede subdvision estle gradientde couleur
entredeuxzonesd’'un mémepixel. Commela surfacequ’exploreun rayondansla sceneaugmentevecla
distancelesproblemesd’aliasingsontainsisimplementepousés.De plus, étantdonré quela subdvision
estréguliereet quele rayonestcentg parrapportala zone,lesligneshorizontalest verticalessontainsi
privilégiees Cetalgorithmenetient pascomptedela structuredela scene.

Heckbertet HanraharfHH84] décomposenia pyramidede vue en envoyantdesfaisceauxde rayons.
Ainsi, ils tiennentcomptedel’aspectnonsingulierd’un rayonmaisplutotdel'angle solidequ’il represente.
Cetteméthodegeredoncle problemedel'aliasing entenantcomptedel'aire quereprésentaun pixel. Mal-
heureusementjne netteaugmentatiorde compleité dansles calculsd’intersectionsestalorsintroduite.
De plus, la s@neestlimitée a desobjets polygonaux.Heckbertprésentades simplificationspour tenir
comptedesphénonenegderéfractionpourlesobjetssemi-transparent&n effet, 'aspectde faisceawn’est
géréralemenpasprésene apresuneintersection.

Une versionvoisinedu lancerde faisceawestle lancerde pinceaux{MSN87]. Desrayonsparalkles
sontenvoyésdepuisl’'obsenateuret sepropagentlansla sa&ene.Malheureusemente pouvoir discriminatif
d’un rayondiminuetoujoursavecla distancea'obsenateur

Le lancerde conesfut développe par Amanatide§Ama84)]. La pyramidede vue estalorsdécompoé
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en conespartantde I'obsenateuren passant traversle pixel. Danscetteméthode Jes objetsde la seene

sontlimitésa desobjet polygonauxou desspleres.Cette méthodepermetde tenir compteefficacement

de la zonereptésené par un rayon. Par contre,on peutsignalerque la basedu cone (un cercleou une

ellipse) ne permetpasd’effectuerunetessellatiorcorrectede I'image. De plus, les calculsd’intersection

sontcomplexesa gérer En effet, si un cone heurtepartiellementun objet, il fautdécomposeta basedu

coneensouspartiesqui progresserorindependammerdansla sezne.
Finalementlesproduitscommerciawutilisentgéréralemente lancerderayonsstochastiquenéchantillonnant

lespixelsparlesméthodesle Monte Carlo. Cettetechniqueestdétailléedansla partiesuivante.

4.3 Lancer derayonsde Monte Carlo

Calculerla couleurd’un pixel revientafairel'int égralesursasurfacedel’ énegielumineusey arrivant.
L’ évaluationde cetteintégralepar méthodede Monte Carlo consistea choisir unevariablealéatoiredont
I’ ésperancenattématiqueestcetteintégraleet de choisir de mankrealéatoiredeséchantillonsvérifiantla
loi de probabili# de cettevariable.La loi desgrandsnombresndiquequela moyennedeséchantillonsva
tendreversl'espérancenatrematiqueet doncle résultatrechercle [HH64].

Pour le lancerde rayonset le calcul de la couleurd’un pixel, la variable aléatoire choisie est le
rayonde lumiére passanpar ce pixel. La loi de probabili€ de cettevariableestune constanteourl’en-
sembledesrayons.Classiquementges rayonssontdoncervoyésdepuisl'oeil del'obsenateurde manere
compktemenaléatoireou pseudo-a@atoiredande pixel. Le calculdela couleurest’espérancenatfematique
detoutesles couleursdesrayonsenvoyés.Commele poidsde chaquerayonestidentique,le calculdela
moyennedescouleurgorteesparlesrayonsdu pixel estéquivalentaucalculdel’espérancenathématiques.

Ceprincipedebasea subidenombreusegwlutions(choix du nombrede rayonsparpixel, manerede
positionneresrayonssurla surface,choix du criterede raffinement),ce qui explique 'imposantebiblio-
graphiedanscedomaine.

Modelede Schlick. Dansle cadredecettethése nousnedétailleronsguele modelede Schlick[Sch93
caril allie 'ensembledestechniquepermettantieminimiserl’aliasing?. Surla based’un lancerderayons,
la méthoded’ échantillonagelu pixel estdetype Monte Carlo. Elle estadaptatie (le nombrederayonsest
difféerentpourchaquepixel del'image) etI’ échantillonnageststratifié. La stratificationpermetde répartir
équitablemenkensembledesrayonssurunezonedu pixel. Pourcela,si N rayonsdoiventétrelancesdans
le pixel de surfaceS, celui-ci estdécou enN zonesde surfaceﬁ etunrayonesternvoyé parzone.Ainsi,
cettetechniquepermetderéduirela variancedesméthodesle Monte Carloetd’accelérerleur corvergence.
Si un échantillonestervoyé danschaquestrate |a stratificationestdite compkte.

Chaquepixel del'image a gérérerestdécou en quatresous-picels de surfaceégale.La couleurdu
pixel estalors calcuEe par moyennagedesquatrecouleursretourrees.Danschacundessous-pixels, un
rayonestervoyé.

2Cemockle esta la fois régulier irrégulier stratifie, ponceré, non-corélé et adaptatif.Nousinvitons le lecteura
consulteda thesede cetauteurpourunedéfinition de chacunde cestermes.
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Crit ere de raffinement. Pourlimiter I'aliasing, il estalorspossiblede passempar une étapede raffi-
nementd’un sous-piel, i.e. envoyer plusieursrayonspour ce sous-pixl. Le criterede raffinementchoisi
estuneversionmodifieede la notionde contrastedéfiniedans[Mit87]. Cettenotionpos&del’avantagede
suivre approximatvementa courbedesensibilie del’oeil. Le calculdu contrasteC s’effectueentrechaque
pairede sous-pixlsvoisins(4-conneesou 8-connees)et estégala:

C=,/C&+C2+C3 (78)

_ max(ly,ly) —min(ly, 13)
— max(ly,l5) +min(ly, 15)

avec,

A (79)

oul, etl; sontlesintensiéslumineuseslescomposantes pourlesdeuxsous-piels.

Meéthodederaffinement. Leraffinementdoit &treeffectuétantquele contrasteentredeuxsous-piels
estsuperieura un certainseuil. Pourcela,danschaquesous-pixel eststoké ala fois la couleuret sonniveau
deraffinement.Chaquesous-pixl estcompaé au voisin ayantcréele constrastenaximalet on choisitde
suréchantillonnete sous-pixl ayantle niveauderaffinementminimal. Passerd’un niveaude raffinement
N aun niveauN + 1 consistea envoyer un nouveaurayondansla seenepassanpar ce sous-piel.
Uneméthodeadlestratificationdu sous-pixel esteffectueesuivantuneaméliorationdu modélede[Shi9(]

(voir méthodedans[Sch97). Cette méthodepermetune stratificationcompkte du sous-pixel a chaque
niveauderaffinement.

Calcul de la couleur d’'un sous-pixelapreésune étapede raffinement SoitN le niveaude raf-
finementd’un sous-pixl, Iy sacouleuret Ihay la couleurde retourdu nouveaurayonlors de la phasede
raffinement.La couleurapssuréchantillonnagsedéterminepar:

N X IN + lnew
N+1
Avec cecalcul, le stockagede I'ensembledescouleursdesrayonsdu sous-pixel n’estplus nécessaire.

Seulela valeurcourantedu sous-pixl eststoclée.

IN+1 = (80)

4.4 Le Lancer deFaces

4.4.1 Description générale de I'algorithme

L'algorithmede Lancerde Facesquenousprésentonsci, estun modelederendubas surle lancerde
rayonsde Monte Carlo.ll estadaptatifet utilise un échantillonagestratifié original qui prendencomptela
géonétriedela s@ne.Cettestratificationlimite ainsil’aliasing geoneétriqué’.

La pyramide de vue estéchantillonrge par desfacestriangulaires.Pour simplifier I'algorithme, cet
échantillonnageseraappliqLé sur 'image a génerer Les pixels de I'image sontdécouggsen facestrian-
gulaires.Le découpagenitial estarbitraire.Les facesprogressenpasa pasdansla saneet le pasde

3|aliasing geonetriqueseproduitlorsqueunepartiedesobjetsvisiblesdela sanesn’éstpasdéetecéeet rendue
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progressiorestcalcuk enfonctiondel’agrandissemerde chaqueaceetdela distancea|'obsenateur Les
rayonsprogressensimultarementdansla seene.

Unefaceestdécriteparles3 rayonspassanparchacurdesessommetsNousutilisonsl’aire dechaque
facepourcalculera divergencedesrayonsdanda seene.Lorsquecetteairedevienttropimportantenousla
subdiisonsen4 sous-Acesenenvoyant3 nouveauxrayons.Cesrayonsont pourorigine un point aléatoire
surchaquearétedela face.

D’autresévenementsnfluent sur I'histoire d'une faceet en particulier, les éventuellesintersections
aveclesdifferentsobjetsdela sane:

1. Si lestrois sommetsde la facetouchentun mémeobjet dansle méme pasde calcul, la faceest
réflechie(resp.réfracée)enfonctiondespropriétesoptiquesde'obijet.

2. Siuniquementin desestrois sommetgoucheun objet,la facetteestautomatiquemegubdvisée.

3. Sideuxsommetdgle la faceintersectentin mémeobjet, noussommesdansunesituationdualeala
précedente.

4. Finalementsi deux (resp.trois) sommetstouchentdeux (resp.trois) objetsdifférents,la faceest
alorssubdvisée.

Danslestrois casprécedentsunegestionparticulieredesfacettedrontieresesteffectuée.

La progressiordesfacess’interromptdoncsoit lorsqu’uneintersectiorpartielleapparét, soit lorsque
le niveaumaximalde subdvisionsestatteint.L’abandonde la progressiord’une facene terminepasobli-
gatoirementa progressiordesrayonsqui la définissentCeux-cicontinuenta progressedansla seneen
suivantun algorithmede lancerde rayonsclassiquel’intersectiond’unefaceavecun objetdela seeneest
définiecommeétantl'intersectiondesrayonsde sessommetsveccetobjet.

Un sommetqui progressalansla saneappartienta plusieursfaces.Ceciinduit un déplacemensi-
multaré de toutesles facesqu’il porte.Nous utiliseronsune structurede donréesadapée pour gérerces
faces.

Le calcul de la couleurd’une facepassepar le calcul de la couleurde sesrayons.Leur couleurest
calcubede mankereusuelle(Phong[Pho74, Cook-TorrancdCT81], ...). La couleurdela faceestcalcuke
par moyennagedescouleursdessommetsLa couleurd’un pixel dependradu poids de chaqueface.Ce
poidsestlié auniveaude subdvisiondela face.

Aprésavoir fait un sunol rapidede la méthode housallons,dansles paragraphesuivantsdétaillerle
lancerdefaces.

4.4.2 Lascne

Pourappliquerd’efficacedancerderayonsincrémentaufAW87], lesscenessontdécougesenvoxels
parunegrille uniforme3D. Cecipermetdeplus,d’optimiserle nombrede calculsd’intersectionsPar souci
desimplicité, chaquepixel estdécoue endeuxfacegriangulairesdontlessommetsontlescoinsdu pixel
(fig. 83). La pyramidedevue estdonccompktemenfacetti€e.

Parla suite,lescroquisillustrantnosexplicationsne ferontapparéire gu'uneseulefaceprovenantsoit
d’'unedesdeuxfacesprimaires,soit d’une subdvision (ex fig 83).
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Fic. 83— Meéthodede subdvision desfacettes

4.4.3 Pasde progressiondesfaces

Lesfacesprogressentlansla seenepasa pas.Ce pasestprédetermire. En effet, si la facen’intersecte
aucunobjet,on connaita I'avancel’aire apresun pasde progressionCe calcul peutaussisefaire ensens
inverseenimposantun pastel quela surfaceatteignela surfacemaximaleavant subdvision. La faceest
alorssubdviséea chaquepas.Nousrappelongjuecettesubdiision estuncriterepourla déterminatiordes
petitsobjets.Le calculdu paspeutenfait sefaire ennetenanten comptequela longueurdesarétes Nous
appliquerongloncla formule suivante:

FiG. 84— Pasdecalcul

Pasdeprogession= _ D2-D1 (81)
tan(a) + tan(pB)

Siunsommettoucheun objetentredeuxpasde progressionil seraalorsstopge aupointd’intersection
(fig. 85croquisdu haut).Lesdeuxautressommetatteindronie pasprécéfini. Dansce cas,nouseffectuons
aupréalablaunesulvisiondela faceafindeprévenirlesphénonenesd’aliasing(fig. 85 croquisdubas).Les
traitementseffectuéssur chacunedesfacesapresintersectiorserontvus dansla partie84.4.5.Dansle cas
dela figure 85.B, la faceréflechie,ainsi que toutessesfuturessubdiisions,aurontun pasde progression

differentdesfacespassana coté del'objet.

4.4.4 Subdivision d’'une face

Lorsqueles rayonsdivergentles unsdesautresau coursde leur progressiordansla seene,l'aire de
chaquefaceaugmentelorsqu’elledevienttrop grandeJa zoneexploréeparlesrayonsesttrop importante
pour garantirune bonneprécisionet qualite de I'image, la faceestalors subdviséeen quatresous-fces.
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Face

Pas pre-calcule

FIG. 85— Progressiomvecuneintersection

Cettedécompositiorest obtenueen ervoyant trois nouveauxrayonssur chacunede cesarétes.Le point
de départde chacund’eux estchoisi aleatoiremensur chacunedesarétesde la face.Ainsi, les sommets
sontplus prochedesunsdesautreset nousgarantissonsinequalité identiquede détectiondesobjetsdela
s@ne.Unelimitation del’aliasing géométriqueestdoncfaite.

L'aire desfacesprimairesestde w. Cetteaire définit la périoded’ échantillonagelela seene.
Elle noussertde basea la determinationdu seuil pour lequelun suréchantillonnag@stnécessaireNous
utiliseronsdonc:

Seuildesubdviision= 4 x w (82)

Commeunefaceestdiviseeenquatresous-aces)e facteur'4d” nouspermetdegarder’aire initiale de

la facemere sur chaquefacefille. Cecidonnedoncun echantillonnageiniforme. Ce seuil précéfini peut

étremodifiablepar 'utilisateur enfonction descaracéristiquesde la seene.Cettemodifications’effectue
surla totalité dela s@ne.

Nousutilisonsun Quad-Tee[Sam84 pourstoclerl'ensembledesfacesetdesliensdeparenéqu’elles
ont entreelles.Chaquenoeudet feuille du Quad-treecorrespondh unefaceen progressiordansla sene.
Chaqueeuille, i.e. chaguefaceminimale,estrelieeauxtrois sommetgjui la composent.

Deslienssupementairegntrelesfaceset certainssommetgprogressamansla senesontrajous.En
effet, surexemplede la figure 83.b, la faceF (resp.G) estforméeparles sommetsA'B'C’ (resp.C'B'C).
LorsqueG estsubdvisée(fig 83.c),unlien entreF et P estrajou dansla structurede donrées.Ainsi, si
F doit étresubdiiséeplustarddansla seene,il serainutile dechoisirun nouveausommeisurl'aréteB'C'.
Onprendradirectemente sommetP déjacréé.

Lorsqueune face estréflechie (apres intersectionavec un objet), les caracéristiquesdu sous-arbre
de cettefacesontindépendantesles autrespartsdu Quad-Tee. Ceci permetd’assurerune progression
simultareeet enparalklede chaquegroupedifférentdefaces.

Afin d’éviteruneexplosioncombinatoiredescalculset du stockagenouschoisissonsaturellementle
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FiG. 86— Un exempledequadtree

limiter le nombrede subdvisionsde chaqudaceenfixant uneprofondeurmaximaledu Quad-Tee.L utili-
sateurvafixer cetteprofondeurpendanta phasede descriptiondesdiversparanetresde sonimage(taille,
camera,...). Lorsquele niveaumaximalde subdvision estatteint,la gestiondesfacesdevientalorsinutile.
Lessommetgprogressenlorsindependemmenéesunsdesautresdansia seeneensuivantl’algorithmede
lancerderayonsclassique.

4.4.5 Intersectionsavecdesobjets

Danscettepartie, les diverstraitementseffectuéslorsqu’unefacetoucheun ou plusieursobjetssont
présengés.Evidemmentsi la facene toucheaucunobjet, elle poursuitsaprogressiomansla sene.

“SObjet

FiG. 87— Intersectioravecun objetspaculaire

Lors d’'uneintersectionentreunefaceet un ou plusieursobjets,quatrecasdépendansoit du nombre
d’'objets touches, soit du nombrede sommetsqui touchentce ou cesobjets, doivent étre traités. Cette
intersectiorpourramenerala subdvision dela face(fig 85).

— Silestrois sommetsd’une facetouchentun mémeobjet, unefaceréflechie(resp.réfracée)va étre
geréreeen utilisantles rayonsréflechis(resp.réfracés)dessommetsie la face.Cetteou cesdeux
nouellesfacesvont étresubstitieesala précedente.

— Si un seulsommettoucheun objet, un rayonréfrace peutétre créé enfonction despropriétesop-
tiquesde I'objet renconté. Dansce cas,le sommetréfrace serasubstitie au sommetincidentet la
facepoursuvra sonchemindansla seene.Par contre,si un sommetréfraceé n'estpascrég, la face
serad’abordsubdvisée.En effet, le but de notrealgorithmeesta la fois de tenir comptedesobjets
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dansla seenemaisausside limiter I'aliasing surla surfacefrontiere.La facequi arrive surI'objet
n’a pasencoreatteintsonairelimite. Cecisignifiedoncqu’elle repondbienauxcriteresde précision
d’échantillonagalemané. Par contre,il estévidentqu’ala frontiered’un objetles differencesde
couleursde deuxrayonsvoisins (un touchant’objet et pasl’autre) sontgéréralementrésimpor-
tantes.Aussi, I' échantillonnageloit étre plus précis. Ainsi, noussuréchantillonnonda faceune
fois. Dansl'exemple88, lesfacesBPD, DPE et EPC sontsubdviséespourunemeilleuredétection
descontoursdel'objet. L'algorithmedétruit automatiquemeriesfacesfrontieresde la structurede
donréesi.e. lesfacescontenante point P. De la mémemankre,si, parla suite,la faceABC doit &étre
subdvisée,seulAGH continuerasaprogressiordansla sene.

Si, de plus, un rayonréflechiestcréé au point P, il progresseseuldansla seenepar I'algorithme
classiquedelancerderayonsde Whitted.

FIG. 88— Subdvision apesuneintersection

— Sideuxdestrois sommetsd'unefacetouchentun mémeobjet, I'algorithme suitle mémeprocessus
quecelui expliqué dansle point précadent.

— Si deuxou trois sommetsde la facetouchentdesobjetsdifféerents,dansce cas, il faut effectuer
une premiresubdvision pour garantirune bonnedétectiondescontoursdesdifférentsobjets.Les
nouwelles facessur le contour sont alors détruites.Pour détruire une face, nous supprimonssa
repesentatiordansle Quad-Tee.Les sommetsde la facedétruite progressensoit avec les faces
voisinessoit seuls.

Pourquoiune seulesubdvision pour la détectiondes contours? Si la facearrive contrel'objet tel
quel, soit elle estdéja a son niveaude récursionmaximal et doncl'objet esttrop petit pour étre détecé
correctemenpar I'oeil de I'obsenateur soit I'aire de la faceesten dessougle I'aire maximalechoisie.
Dansce derniercas,l'objet esta unetelle distancequ'il pourraétre obsene et renduavec uneprécision
suffisante.Donc, simplementpourlimiter I'aliasing géonétrique,nousdécidonsde subdviserunefois de
pluslesfaces.

Il restea réglerun caslimite préseng sur la figure 89. Si deux sommetsd’une facetouchentdeux
portionsd’un mémeobjetayantunearétevive, premierement/'arétene serapasrendueet deuxement)a
faceréflechiene rendrapascomptecorrectementle la réalite. Le problemeconcernanta non-gerération
del'aréteestnégligeablepuisqueesdeétailsliésal’arétesontinférieursala face cettedernireétantnotre
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criterede précisionpourla gérérationde I'image. Le secondproblemeserésoutsimplementenimposant
unelimite al'angle entreles deuxdirectionsde propagatiorde sommetgéflechis.En effet, si le produit

scalairedes deux vecteursdirecteursestinférieur a zéro, nous supprimonsla facereliant les sommets
incriminés.

Facette

Objet

FiG. 89— Un caslimite

4.4.6 Le calcul descomposantexchromatiquesd’un pixel

La couleurd’un pixel estla representatiordu flux lumineuxinclu dansl’angle solidecontenudansle
pixel. Classiquementetanglesolideestrepieseng parunrayonplace sursonaxe central(fig 90.A). D'un
autrepointdevue,lesrayonspeuventétresituésala frontieredel'angle solide.La couleurseraalorsune
moyennedela couleurdesrayons(fig. 90.B).

FiG. 90— Rayonsetanglessolides

Dansnotrealgorithme e calculdela couleurd’un pixel esteffective lorsquetousla couleurdechaque
rayona été détermirée.
Nousprésentonswpréalablde calculdela couleurpourquelquegravauxprécedents.

Calcul despoidsdesrayonspour l'algorithme de Whitted. L'algorithmedeWitthedeffectueune
subdvision hiérarchiquadespixels,enlesdécoupanen4 a chaquesubdiision (fig 91).

Chaquerayonsuit'axe médiandel'angle solide.L'aire repesenéeparchaquerayonpeutétrefacile-
mentcalcuEeparle niveauderécursiorauquelelle a été créée.Au niveaul, lesquatrerayonsontun poids
dez—l1 chacunLesrayonscréesauniveau2 aurontun poidsde lie. Le poidsd’'un rayonvautdonc:

1

= % (83)

%(R)

ou %(R) estle poidsdurayonR etNg sonniveaude subdvision.
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FIG. 91— Subdvision hiérarchiqued’un pixel

La couleurdu pixel estdoncégala:

Couleurdu pixel = z R x %(R) (84)

Calcul de la couleur du pixel avecle Lancer de Rayonsde Monte Carlo. La méthodequi est
géréralemenemployéepourévaluerla couleurfinale d'un pixel lorsqu’onutilise un algorithmede lancer
derayonsde Monte Carlo estla suivante: lesrayonsétantervoyésde mankrealéatoiredansle pixel, les
lois de la statistiguemontrentfacilementguetouslesrayonsontle mémepoids.La couleurfinale du pixel
estdoncla moyennedescouleursdesrayonspassanpar celui-ci. Le poidsdechaquerayonestdoncde:

1
WR) = — —
oR) nombrederayons

On utilise I’ équation84 pour déterminenda valeurdescomposanteshromatiqueslu pixel.

(85)

Notre calcul de couleur. Le calcul de la couleurdu pixel passepar deux étapes premirement)a
déeterminatiordela couleurde chaquefacequi I' échantillonnelLa couleurd'une faceestalorsdonréepar
la moyennedescouleursdestrois rayonsqui la composentDeuxiemement|e poidsde chaquefacedoit
étredétermire. Le critereréflexe estla surfacede la face.Ainsi, nousstoclonssur chacuned’entre-elles,
au coursde leur propagationjeur poids. Le pixel ayantune surfacenormaligea 1, le poids desdeux
facesprimairesestégala % Lors d’'une subdvision deface,nouscalculonde poidsde chacunedesquatre
nouellesfacesenfonctiondeleur aire.
Ainsi le poidsd’unefaceG dériveede safacemereF estégala:

9%(G) = %(F) ;(S; (86)

ou %(G) et %(F) sontles poidsdesfacesG et F. L'aire de chaquefaceau momentde la subdvision est

donréeparla fonction§(...).
La couleurdu pixel estalorscalcuEepar:

Couleurdu Pixel = 5 F%(F)
(87)

Sl + 527, +S3
avec F =220 0>0
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s = surface
p = poids
DC pC
s=0.30
p=0.08
\s :_0.25 9
p=0.30 s=040,P=007. " |s=015
F p=0.11", L p=0.04
B \
* A By G . A

FIG. 92— Calculdu poidsd’'uneface

ou F; repiesentda couleurdela facei, %(F;) le poidsde cettefaceet enfin S1, S2 et S3 lestrois sommets
delafaceF.

4.4.7 Gestionmacroscopiquedescalculs

A ce stadede la présentationun problemerestea soulever. Les quatresommetsiéfinissantes deux
facesprimairessontsituéssurles coinsdu pixel. Un sommetprimaire estdonccommuna quatrepixels.
L'ensembledesfacesde'image ne peutétreenvoyé dansla seeneen paralkle pour desraisonsévidentes
d’explosion combinatoireet de colit mémoire'. Si les pixels sont calcuks independammeries uns des
autres,le calcul du trajet de chaquesommetprimaire seraeffectué quatrefois. Cecinon plus n’est pas
ervisageable.

Nous utilisonsdoncun syseémede renduspacifiquede I'image. En effet, noustraitonsun paquetde
pixelsenparalkleenutilisantun cachecorrespondara uneligne del'image ou unepartiedelaligne. Les
sommetsont,alors,traitéslignesparlignes.Lescheminsgdessommetgprimairessituésdanslesdeuxcoins
inférieursdu pixel sontstockesdansle cache.lls ne serontpasalorsre-calcuéslors de I’ évaluationdes
pixelsdelaligne d’endessous.

Afin delimiter la taille mémoiredu cachecelui-ci auraunetaille d’au plusuneligne del'image. Dans
le casou la taille du cacheestinférieurea la taille de I'image (partie grise de I'image 93), I'image sera
génréreecolonneparcolonne La largeurdela colonneaurala taille du cache A I'int érieurdecettecolonne,
l'image seracalcukeligne apresligne. Seulle trajetdessommetssituéssurla borduredu cacheseraalors
calcuk deuxfois.

4.4.8 Points forts de la méthode

Gestionde l'aliasing géométrique. L'aliasing géonétriquese produitlorsque,au momentdu rendu
de la seene,tousles objetsvisibles ne sont pasdétecés. Ceci concerneaussiles surfacesfrontieresdes
objets.

Notre méthodede stratificationdu pixel, bagesurla propagatiordesfacesdansla seene,assureune
détectionde I'ensembledesobjetsde la pyramidede vue avec un mémepasd’échantillonnagéocal. Elle

4Si onprenduneimage1024x 1024et si on atteint80 facesparpixel, il faudrastocler8.107 faces.
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Image

Pixels

I Calcules

‘ | En cours de calcul

1 1
X X \ | Non calcules
1 1

7777777777 = Suivi des calculs

FIG. 93— Gérerationd’'uneimage

minimisedoncl’aliasing géonétrique.
Cetaliasingestd’autantplusminimisé qu’unsuréchantillonnagedesfacesesteffectuglorsquecelles-ci
touchentesfrontieresdesobjets.

Gestiondel'aliasing detexture. Le lancerdefacesestunalgorithmepermettantle limiter I'aliasing

de texture. Pourcela, lorsqu’unefacetoucheun objet texturé, sacouleurn’est alors pasla moyennedes
couleursdestrois rayonsqu’elle porte maisla moyennede I'ensembledespixels de la partie de texture
touchee.Pourcelala méthodede Crow [Cro84), détailleeparla suite,estutilisée.L’image bitmaputilisée
pourlatexturedel'objet n'eststoclkéetelle quelle.En chagquepoint (i, j) dela texture,on stocke la somme
descouleursdespointsdel'image comprisentreun coindel'image etcepoint (i, j). Ainsi la valeurV d'un

point (i, j) delatexturesecalculepar:

M_.

i
V@i, j) =3 > Ck) (88)
K=01=0
ou C(k,1) estla couleurdu pixel (k,1) dela texture.
AN TEXTURE
< — A =y
B o el B
e
== z
— 1 —
C==——=
1)

FiG. 94— Gestiondel'aliasing detexture

Nousdécidongd'approximena couleurdela faceparla couleurdurectangleenglobantelle-ci(ABCD
fig. 94). La couleurdurectangleenglobanestégala:
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Vp+Va—Ve—Vc

Couleurdelaface= —
Aire durectangle

(89)

Rendudesobjetssemi-sgiculaires,semi-transparents. Danslesimagedfig. 95)tiréesde[Arv95],
nousprésentonsin objet semi-reflechissardt un objet semi-transparent.orsqu’unrayonde lumierein-

(4

|

FiG. 95— Exempled’objetssemi-sjgculaireet semi-transparetrftiré de[Arv95])

tersectaun de cesobjetset pour tenir comptede la non-regularie de la surface,il fautrenvoyer un grand
nombrede rayonsautourde la direction principale de réflexion. Dansles algorithmesstandardet pour
limiter I'explosioncombinatoireJe nombrederayonsrenvoyé estsouwenttreslimité.

Notre algorithmea I'avantagede pouwoir rervoyer depuisle point d’'intersectionuneuniquefacedans
la seene(fig. 96). Au coursde saprogressiorelle pourraétresubdviséeensuivantlestechniquesxposes
plustot.

Dansle casou unefacecompktetoucheun objetsemi-sggculaireou semi-transparenhousrenvoyons
un ensemblaelefacesconneespermettantle couvrir lesdifféerentepropagationslesrayonsréféchis.Pour
cela,unefacesimple estrenvoyéepar rayonincidentet une reconngion destrois facesesteffectuéeen
utilisantun rayonpositionré entrecestrois facegvoir exemplefig. 97).

4.5 Discussion

En I’ étatactuel,la méthodeprésengeici esten coursde développementt d’implémentationSeuls
la gestiondesfaces leurssubdvisionset le calcul de la couleuront ét effectues.On peutainsi, pour le
momenttester’algorithme surles phénonenedd'aliasinggéonetrique.

Pourmontrerla viabilité du projet,nousallonscomparetle Lancerde Faces(LF) auLancerde Rayons
de Monte Carloparle biaisdel'algorithmede Schlick(LRMC) préseng 84.3.Pourcela,nousdevonsdis-
poserd’'une part,d’'une se@netestcontenantin grandnombred’objetspermettantiegérérerdel'aliasing.
La seeneestdonc compoged’'un ensemblale facettesquadrangulairesle couleuruniforme et de taille
identique Ellessontorientesde manerealéatoireet dispo®esa desdistancedlifféerentesle'obsenateur

D’autre part, nousdevons pouwir comparerles deux méthodesen terme de nombremaximumde
rayonsernvoyéspar pixels. Ce nombreestun bon critere de qualite d’'uneimage.ll fautdonctrouver une
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A

FIG. 96— Rendudesobjetssemi-sigculaires

FiG. 97 — Unefaceréflechiepar un objet semi-
spéculaire

relationentrele niveaude subdvision de'ensembledesfaceset le niveaude raffinementdessous-pixels
dulancerderayonsde Monte Carlo.Cecalculestpréseng dansla partiesuivante.

4.5.1 Relation entre niveaude subdivision (LF) et niveaude raffinement (LRMC)

En fixant un nombrede subdvision maximal pour notre méthode ,nousdésironsconnatre le niveau
de raffinementmaximalpourle LRMC. Pourcela,Nousallonscalculerdansun premiertempsle nombre
maximalde rayonservoyé pour un niveaude subdvision N g donré. A partir de ce nombretrouvé, il est
alorspossiblededéduirefacilemenie nombrederaffinementsnaximumquel’on utiliseraavecla méthode
de Schlick.

Le calculdu nombrede rayonsenfonctiond’un niveaude subdvision du LF serésoudsimplementen
théoriedesgraphes

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2

FIG. 98— Le grapheatrois niveauxde subdvisions

Le grapheformé parlesfacesestplanaire Nousallonsconsicererlescalculspourun grapheou chaque
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faceaété subdiiiseecompktementLa figure 98 montreun graphedeniveau?. Il existeunerelationsimple
reliantle nombrede facesdu graphea sonnombred’arétes.Soit Fy (resp.An et Sy) le nombrede faces

(resp.le nombred’aréteset le nombrede sommetshauniveauN.

FiG. 99— Unerelationentrele nombredefacesetd’arétesdansle graphe

De mankre préliminaire,le nombrede facespour un niveaude subdvision donré peutétre calcué

facilementcartouteslesfacessontsubdviséesen4 :

Fv=2x4N (90)

Le nombred’arétesreliéesa la faceexterieuredu grapheestégala 4 x 2N au niveaude subdvisions
N. De plus,sachangu’unefacecontient3 arétes le calculde 3F, permetde comptabilisel’ensembledes

aretesdu graphedeuxfois, y compriscellesreliéesa la faceexterieureaugraphe.
Larelationentrele nombredefacesetle nombred’'arétesestdonc:

3Ry =2Ay—4x 2N (91)

On peutdoncendéduireAy :

Ay =2N1 43N (92)

Le calculdu nombrede sommetsdu graphede niveauN (ce qui revient a dire le nombrede rayonsa
ernvoyer avecle LRMC), estbas surla remarquesuivante: lorsquel’on passed’un niveaude subdvision
ausuivant,un nouveausommet(ou rayon)estrajout surchaquearétedu graphe Soitla relation:

SNv=Sv-1+ AN (93)

La valeurdirectede Sy sedéduitpar:

SN—S-1=Ana2
: (94)

S-S ="Ao
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AvecS =4 etAp=5.

Onobtient:
i=N-1 i=N—1 i=N—1

S\N= A=2 2'+3 4 (95)
NP
Finalement]e nombrede sommetglansle graphe doncle nombrederayons,pourunesubdvisionde
niveauN estégala:

Su=4N42NM1 1 (96)

Pourcalculermaintenante niveaumaximalderaffinementenfonctionde Sy, nousfaisond’hypothese
gue danschaquesous-piel d'un pixel, la probabili€ d'atteindrele niveaumaximal de raffinementest
identique.Aussi, le pixel étantdivisé en quatresous-pixl, le niveaude raffinementmaximalN_rmc pour
uneniveaude subdvision N g serade:

NLrme = % (97)

A titre d’exemple si onchoisitun niveaumaximaldesubdvisiondesfacesgalaN r = 3. Le lancerde
facespourraainsienvoyer jusqu’aSs = 81 rayonsparpixel. Nouslimiteronsdoncle niveauderaffinement
du Lancerde Rayonsde Monte Carloa N rmc = 20raffinements.

4.5.2 Reésultatsdu comparatif

Nous avons compaé les deux méthodessur le mémetype de s@&ne.Seulle nombred’objet varie.
Dansla figure 100.A, nousavonsdispo® 200 objetsaléatoirementansla seenealorsquela figure 100.B
seulemenfl00objetsont été créés.

Nousutilisonsle mémenoyaulogiciel pourlesdeuxméthodesderendu(LF et LRMC), i.e.le méme

calculd’intersection]Ja mémedéclaratiordesceene Jesmémeanéthodes’acctlérationsLesseuleglifferences

logiciellesconcernentloncla gestiondesfaceset le calculdela couleurfinale du pixel.

FiG. 100- Imagesrésultatgroduitesavecle lancerdefaces

Nouslimitons le niveaude subdvision du lancerde facesa 3. Ceciimplique (vu pr’ecﬂemment)une
limite de 20 raffinementsgpourla méthodede Monte Carlo.
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Les testsont été réalises sur un PC Pentiumll 300 Mhz. La taille de chaqueimage gérérée estde

512 x 512pixels.

CHAPITRE 4. LE LANCER DE FACES

Pourunequalite d'imageidentique nousobtenondesrésultatsuivants:

LRMC LF
Image| Rayonspar | Rayonspar| Temps || Rayonspar | Rayonspar| Temps
parimage | parpixel | decalcul| parimage | parpixel | decalcul
100.A| 1467644 5.59 26s 1399358 5.34 30s
100.B| 1491066 5.68 23s 1752262 6.68 27s

Nouspouwonsremarquerauxvuesdesrésultatguepouruneimagedemémequalite visuelle lestemps
decalculsainsiquele nombremoyenderayonsparpixel pourlesdeuxmethodesontquasimensimilaires.
Il sonttoutde mémeendéfaveurdenotreméthode La pertedetempsengendeeestdueessentiellemerd
la gestiondesfacettestlesnombreusesubdiisionseffectueessurles surfacefrontieresauxobijets.

Pourl'image 100.B,le nombrederayonsmoyen par pixel estsugerieurau LRMC ce qui entrdneune
pertedetempsinévitable(fond noir). Cecis’expliqueparle plusgrandnombrede“trous” danda sene.Les
facesqui passenpar cestroussesubdvisenttout aulong deleur progressiorpourintersected’ éventuels
petitsobjets.Ayantuneconnaissancpréalablede la se&ne,tout le travail de subdvision dansles “trous”
peutsemblerinutile maisil estindispensabléorsqu’unetelle connaissance’estpaspossible.

Notre algorithmeestconfigurableen fonction desconnaissancegu’a I'utilisateur de sasceene.ll peut
soitlimiter le nombremaximalde subdvisions,soit configurerda distancemaximalede parcoursdesfaces
dansla gestion Unefois cettedistancelépasée,la gestiondesfacesestabandongeetlesrayonsprogresse
alorsdansla seeneparl’algorithmeclassiquede Lancerderayons.

4.6 Application ala simulation desmirages

En la présencale brusqueschangementse temperature I'indice de réfractionde I'air estmodifiée.
Les variationd’indice de réfractionsontalors continuset bruités en fonction desdifférentescouchesde
temperaturesLesrayondumineuxquitraversenunetelle zonesontalorsdéviésparleslois delaréfraction.
Cephénoneneoptiqueestnommé mirage. L'ouvragedeR. Greenleréferencd’ensembledesphénonenes
lumineuxdlsala réfractiondela lumiere[Gre8(.

Notre algorithmede Lancerde Vaguesesttout a fait adapé a la gérérationdesmirages.En effet, a
la sortiede la couchede chaleur deuxrayonsvoisins peuwent prendredesdirectionsde propagatiortres
differentesils peuvent ainsi créer un aliasinggéométrigueimportanten passantcoté d'une partie de la
sa@ne.Nousappliquongdoncici le lancerde vaguesala gérérationdesmirages.

L'oeil humaina I'habitude que la lumiére se propageen ligne droite. Dansle casdesmirages,une
illusion d’optiqueestcrééeet'obsenateural’impressionquedesmiroirs ont é insérésdansla sazne.

Il existetroistypesde mirages

Les mirages dit “inf érieurs” (fig 101) se forment lorsquedes couchesde temperaturesélevéesse
trouventa la surfacedu sol. L'indice de I'air diminue et les rayonslumineuxse rapprochantiu sol sont
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FiG. 102— Un miragesugeérieur

alorsdéviésversle ciel creantuneillusion de miroir au sol. Les mirages“supérieurs” (fig 102) se pro-
duisentlorsqueune couched’air chaudestsitué en altitude du sol. Les rayonsdirigés versle ciel sont
alors*“retournés” versle sol. Ceci donnel'impressionque le paysageestinvers dansle ciel. Les “F ata
Morgana” sontunecombinaisormultiple desdeuxtypesde miragesprécédents.

4.6.1 Préecdentstravaux

Lestravaux concernantes miragessontpeunombreux.A notreconnaissanceseuledeuxtechniques

ont été misesaupoint:

— Dans[BTL90],[BLT90], uneméthodequi utilise lancerderayonsclassiquepermeta créationdemi-
ragesDanslessanesunobjetvirtuel forméd’'un ensembledestratesparaliesettransparentesmais
d’indice de réfractiondifférentsmocklisele champsde temérature.Ce champsde temperatureest
aussinomme milieuréfringeant Lesrayonsprogressantlansla seenesontalorsdéviésal'int érieur
decetobjet(fig. 104).

— PourK. Musgrave [Mus9(, la réflexion internetotale du rayonlumineuxestle phénome fonda-
mentalpourla simulationdesmirages Donc pourgénérerun mirage,seulecetteréflexion internea
besoind’étre priseen compte.L'image géréréene repesentergasle phénoneneexact, maissera
tout aussiréalistepourla synthesed’images.

. L

&
'\

FiG. 103- a. Mirageinférieur b. Mirage sugerieur c. FataMorgana
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Champs de temperature

FIG. 104— Parcoursdela lumieredansle mocele de Bemer

4.6.2 Deéfinition desmilieux réfringants

Premiersmodeles. Deuxtypesde modle pour définir un objetdontl’indice deréfractionvarie conti-
nuementpeuwentétre utilisés.Le premierconsistea reprendrecelui de Berger et al. . Le milieu estalors
represeng parun objetconstitie de couchesd’indice constan{fig 105.a).Cemocdeleale réelavantagede
nenécessiteguetrespeude tempsde calculspour connatre I'indice del’objet enun point donre (carles
couchegestenta peupresparalkles).De plus, la réfraction,dépendantle la normalea la surfaceisother
miquedevient trésfacile a calculer Par contre,le mocele par stratene permetpasde gérerfacilementdes
variationsd'indice arbitraires.

\ N

.

a. b.

FiG. 105— Deuxméthodegpourdéfinir un milieu d’'indice continu

Le deuxiemeutilise desfonctionsparanétriquespourdécrirele champsdetemperature C'estce choix
qguenousavonsfait caril estplusréaliste.Nousdisposongi’une fonction N(x,y,z,t) donnant’indice de
réfractiondu milieu réfringeantLa difficulté majeureestle calculdela normalea la surfaceisothermeen
tout point du milieu. Pourcela,uneversion3D de I'algorithme vu §2.2.3.3pour le calculdescourbesde
niveaudu sol pourla réfractiondesvaguespeutétreappligLée.Le principeenestle suivant: entout point
M du milieu, noustirons au hasardquatrepoints (A, B,C, D) autourde M. Nouspouwnsainsidéterminer
lestrois points(E, F, G) surlesarétedu tétreédreayantla mémetemperaturequeM. La normaleN auplan
local passanpascestrois pointsestunebonneapproximatiordela normalea la surfaceisothermepassant
parM.

Calcul de l'indice de réfraction en fonction de la température de I'air.  L'indice de réfraction
N del'air varieavecla pressionP expriméeenmillibars etla temperatureT expriméeenKelvins,suvant
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g G
A ‘
E N
B

Fic. 106— Calculdela normalea la surfaceisotherme

I'approximation[EKG77][EFV82] :
N—1:8x10_5x$ (98)

Notre définition du champ de température EnI'absencede tout autrephénonene,surun sol plat
et uniforme, la temperaturevarie seulementen fonction de I'altitude en formantdescouchesuniformes
paralklesausol. Afin d’obtenirdifférentstypesde miragesjl sufiit de modifierle gradientde temperature
enfonctiondu sol.

Fic. 107- Differentschampsdetemgeratures

Dansla réalite, le sol n'est jamaisparfaitementplat. La chaleurs’accumuledansles creux.Au lieu
d’utiliser unefonctiondetemperaturedépendantela distanceausol (fig. 107.a), nousprenonsunefonc-
tion dépendante I'altitude (fig. 107.b).Ainsi, la temperatureseraplus forte dansles creuxquedansles
bosses.

Ameéliorations. Lair, dansunesaneréelle,n’est pascompogede couchesaussiplanes Afin d’avoir
unrenduplusprochedela “réalite”, nousallonsmodifierlocalementes couchegetemperature.

Pourcela,deuxméthodessonta notredisposition:

— Pourdesraisonsderapidité de calculdela normalea la coucheisothermenousgardonsvolontaire-
mentlescouchegletemperatureplanesPar contre,a chaquettapeou le vecteurréfrace estcalcuk,
nousappliqguonsunefonctionde perturbatiorde la normaleou Bumpmapping[BM93] (fig 107.c).

— Laméthodepréccdentenepeutpasmodélisertoutedesformesdecouchesl’air comme parexemple,
les pochesdetemperaturesLa techniquequenousutilisonsestdoncde rajouterun bruit fractal 3D
surlescouchegletemperaturesLe milieu réfringentestdoncplusréalistemaisdemanded’utiliser
la méthodevueprécddemmenpourcalculerla normaleala surfaceisotherme cettenormalesenant
aucalculdela réfraction.
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4.6.3 Le milieux réfringent etle Lancer de Faces

Dansl'algorithmeinitial du Lancerde Faces)e pasdeprogressiomlesrayonsestdétermiredemankere
automatiquekn effet, la lumiéreestsuppogesepropageenligne droite dansun milieu homogeneetiso-
trope.Encequi concerndesmiragescen’estpasle cas.L'utilisateurva doncdéfinir un pasde progression
dansle milieu réfringent.Celui-ci seraadaptatifet dependralel’indice deréfractiondel’air. En effet, plus
I'indice deréfractionestfaibleetinférieural, plusla déviationestimportanteet plusle pasde progression
doit étrefin.

L'utilisateur définiraenfait deuxpasde progressiordesfacesdansle milieu réfringent: un pasmaxi-
mum (Pasnay etunpasminimum (Pasyin). Le pascourantdanse milieu seradonréparinterpolationentre
cesdeuxpasprédefinispar!'utilisateur.

4.6.4 Resultats

Iv W Dv\wgmw
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FIG. 108— Un exemplede FataMorgana

Nous présentonsen guisede résultat,deuximages.La premere (fig. 108) estla repesentatiord’un
FataMorgana(mélangedemiragesugerieuretinférieur).Le texte estplace exactemenaucentredel'image.
Nousnevoyonsici quelesdifférentamiragesmélanggs.

La secondemage 109 repiésentaun miragedevantla tour Eiffel. Nousavonsuutilisé I'algorithme de
Bumpmappingpourperturbedocalementa couchedetemperaturelUnephotodelatour Eiffel aété plaqué
surunfacetteverticaleenfond desene.Le tempsde gérérationdel'image (800 x 800) 109 estdel'ordre
de5 minutessurun Pentiumll 300mhz.Nousavonslimitéle nombrede subdivionsde chaquefacea 3.

4.7 Conclusion

Nousavonsprésené dansce chapitreun algorithmede rendubas sur desméthodesde Monte Carlo
appeéLancerdeFacesll permetentreautresunéchantillonnageentiqueentout pointdela seeneetainsi
il limite les problemesd’“aliasing” géonetriqguesLa pyramidede vue estdécoufeenfacestriangulaires
qui sontenvoyéesdansla seene.Desqu’unefacedevient trop importante elle estsubdvisée.Les rayons
portespar les sommetslesfacesne sontpaslancésa priori et sysematiquemena partir de'obsenateur
mais aux pointsou celaestnécessaireCecifait I'originalit & de notre méthodepar rapportaux lancerde
rayonsclassiques.
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FiG. 109- Miragesousla tour Eiffel

Ce travail n'est pascompktementache&/é et ni implémené dansson intégrali€ mais une premere
comparaisoravec un lancerde rayonsde Monte Carlo adaptatifpermetde montrerqueles résultatssont
similaires(autantentermedetempsde calculquede précisiondel'image gérérée).

Enfin, cetalgorithmea été appliqué a la gérérationdesmiragesou un exemplea et préseng.
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Conclusion

La modcélisationdesocéans,qui estuneinfime partie desphénontnesnaturels,estréalige en deux
grandesttapes premirementja modélisationgéométriqueestnécessair@our définir I'interfaceair-eau.
Cettemocklisationutilise desdonréesphysiquesd’entréesqui correspondenautantaux caracéristiques
internesdel'océandansla seene(amplitudeetlongueurd’ondedesvaguesgdirectionet vitessede propaga-
tion, ...) qu'auxfacteursextérieurs(bathynetriedesfondsmarins,vitessedu vent, ...). Deuxiemementun
éclairemenbu “illumination” dela surfacedel’'océanpermetde gérérerdesimagedditesréalistes.

Pourmodéliserun océan,il fautregarderle phénonenesousdeuxpointsde vue : unevue de coupe
permettantine définition correctede la forme desvagueset unevue de dessugpour mockliserla propaga-
tion desondesdansla sazne.Pourchacundesaspectsnousavonseffectué un choix de moceletiré dela
physiquequenousavonsadapé aux exigencedel'infographiste.

Pourdéfinir la formedesvagues chapitrel -, nousavonsconstruitun modelecomplettiré desthéories
physiquedle Gerstneret Bieselet destravaux eninfographiede Fournier et Reeves Cetteméthode com-
pareeaux preccdentespprocheeffectiéesdansle domaine permetune mocélisationplusintuitive dela
forme desvaguesEntreautres,il assureunearrivéecorrectede la houlesurle rivage.ll peutétre utilisé
dandesbanes.Finalementtrois paranetresempiriquessontutiliséspourdéfinir le déferlementesvagues.
Cecis'effectueparl’ajout d'unefonctionsimulantl’accélerationdesparticulessurles cretesdesvagueset
d’uneautrefonctionsimulantla gravité.

Le déplacementtla propagatiordestrainsdevagues chapitre2 - sontprincipalementnfluencéspar
la bathynetrie desfonds marins.Les trois phénorrenesmis en jeu sontla réfraction, la diffraction et la
réflexion destrainsde vaguesLa variationde vitessede I'onde enfonctionde la profondeurd’eaugénere
la réfraction.La réflexion apparét lorsquela houleheurteun obstacleet la diffractionestgéréréederriere
cesobstacles.

Apréesavoir effectue une étudedesdifferenteghéoriesissuesde la physique nousavons propo£ un
modelecompletutilisantles orthogonaleswuxfrontsdevaguesourgérérerle déplacementiel’onde dans
la sene.ll estde plusadaptatifenéchantillonnantle manireéquialentela totalité dela surface.Le prin-
cipeestsimple: lesorthogonalesontenvoyéesenparalkle dansla seeneet desquela distanceentredeux
d’entreellesvoisinesestsuperieurea un certainseuil,nousengéréronsunenouwelle aumilieu. Cemocele
completestappet Lancerde Vaguesadaptatif
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La géonttrie de la surfacese déduit alors de la combinaisondu lancerde vaguesdynamiqueet du
mocklegénrérantla formedesvaguesAyantgénéré desvaguesiéferlantesnousne pouvonspasstoclerla
surfacecompogede plusieursrainsde vaguesie manireclassiquedansun champscalaire La géonétrie
estcompo£ed’un ensemblale facettesndépendante<Chaguesnsemblealéfinit un train devaguesNous
avonsdoncdéweloppe uneméthode- chapitre3 - bagesurle displacementappingpour reconstruirest
identifier, durantle processuslerendu,la surfaceréelledel'océan.

Une fois la géon®trie reconstruite) étaped’illumination estalorsnécessaire chapitre3. Elle a, de
plus,unepartimportantedansla qualitt desimagesobtenuesL'illumination globaleestbagesurun lan-
cer de rayonsincrémentalclassique Par contre,nousavons développé un mockle hybrided'illumination
locale.En effet, il utilise le modélede couleurRGB pourle rendudetouslesobjetssituéshorsdel’eau et
le mockle spectralpour le rendudesfonds marins.Cecipermetde tenir comptede I'absorptionréellede
la lumiéreparl’eau. Nousutilisonspour celaun spectrecompletd’absoptionde I'eau de mer. De plus, les
coeficientsde Fresnekontapproxinéspourdétermineles partsd’ énegiesprovenantdesfondsmarinset
desréflexions.

Danscettepremirepartiede montravail dethéseconcernanta modélisationdesvaguesje penseque
I'ensembledes“modelesdéterministes’a été étudie et desapportscertainsont été présengs.La notionde
“modeledéterministe”englobd’ensembledesphénontnesagissansurlesvaguesetleur propagationpu
toutesles particulesd’eaupeuent étre placcesde fagon détermireedansla scene.Cesapportsouvrentla
voie a plusieursgperspecties: la modélisationdesphénonenes‘’non déterministes”.

J'éwoquerai,par exemple,la mocklisationcompktedu déferlemenipar dessysemesparticulairesEn
effet, le mockle de forme de vaguepréseng danscettethesene permetpasune gérérationcompkte du
déferlement phénonenenonencoreentierementésoluparles physiciensln sysemeparticulairepour
rait toutafait mockliserle chaosde gouttesd’eauala surfaced’'unevaguedéferlanteencequi concerndes
vuesdeprées.Pourunevuedeloin d'unevaguedéferlanteunetexture 3D adapéeet plaqléeala surfaceest
ernvisageableCesdeuxtypesde méthodegsysemeparticulaireet texture) pourraienttreadapésa toutes
lesgérérationsd’écumesetd’embruns.

Le mockle géonetrique ne simule pasla propagationde la vaguesur la plage et l'infiltration de
I'eau dansle sablelors du reflux. La mocklisationphysiquede ce phénoneneme pardt assezomplee
arésoudreUn certainnombrede thesesen courstraitentde ce seul sujet. Par contre,une mocélisation
empiriquesembleplus ervisageableou les phenonenesde réfractiondesvaguesseraientaborcesa une
échelleplusfine.

De plus,je suistoutafait consciengu’utiliser le mockle d’illumination de Blinn eny ajoutantspectre
etcoeficientsde Fresnepeutpardtre absurdePourdesraisongdetemps nousn’avonspaspuimplémenter
desmocklesplus récentsou I'erreur commisepar rapporta une certaineréalite seraitmoinsgrande Ceci
nechangeranullementles principespo$schapitre3.
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Finalementla turbidité del’eau enbordde plageesta prendreencompteetasimuler En effet, surle ri-
vage le fluide secomposeal’un mélanged’eau,d’air, deseletsurtoutdeparticulesdesableetde pousséres.
L'applicationpourraits’effectuerenilluminant un delta-cubed’eauet en utilisant ce cubecommetexture
dela couleurdel’'eau enbord derivage.Cetteidéepourraitaussis’appliqueraurendude la moussesurla
plageprovenantdel’ éecumeLl’applicationpourraiteffectuerle rendud’un delta-cubedemousseet'utiliser
commetexturefractalesurla sene.

Desapplicationsde notre approcheconcernanta mocklisationde seenesocéanessontde plus ervi-
sagtes.On pourraitmodéliserl’ écoulementle I'eau dansle bassind’Arcachonou dansla baie du Mont
St Michel. J'ai pris descontactsavec la societe “Areté Image Software” pour une possiblecollaboration.
Cettecollaborationporteraitplus surla partie géonétrie desocéanset entreautresle déferlementEnfin,
une collaborationavec les océanologuesle I'universi€é de Bordeauxesta ervisager(URA CNRS 197,
Départementle Géologieet Octanographie).

Unedeuximepartiede cetravail dethesea conceri - chapitre4 - la présentatiord’un algorithmede
rendubas surle lancerderayons.Cetalgorithme nomne Lancerde Faces serangedansla caggoriedes
méthodegde Monte Carlo. Sonoriginalité estd’utiliser une stratificationdu pixel originale en decoupant
la pyramidede vue enfacestriangulairesLe raffinementde |’ évaluationde la couleurdu pixel s’effectue
enfonctiondela géonetriedela sene.Le principeestde garderunenotionde voisinageentreles rayons
lancgsdansla seeneetainsilimiter I'aliasing géonmétriqueparun suréchantillonnageesfacessi la surface
decelles-cidevient trop importante Une applicationa la simulationdesmiragesa té présenge.

Le lancerde facesestun projet en coursde déwveloppemenbu destravaux restenta valider. Il reste
afinaliserle rendudessurfacessemi-sgculaireset la gestionde I'aliasing de textures.Plusieursapplica-
tionspourraientetreervisagees notammenta simulationde I'endoscopievirtuelle et le rendudespierres
précieuses.

Tout au long de ce travail de these,j'ai essag de suivre un mémefil conducteurLa premereétape
concernaitune étudebibliographiquedesphénonenesphysiquesDansun deuxémetemps,j'ai effectué
la mémerecherchemais dansle domainede I'infographie afin de connatre les principalestechniques
d’optimisationdeséquationgphysiquesgour suivre les contraintesle I'infographiste.Une troisiemeétape
concernda mocklisationd’un premieralgorithmesurpapierpuissonimplémentationToutimplémentation
fait surgir desproblemesionencorevussurpapier Ainsi, unva-etviententremodélisationetimplémentation
a été effectué pourtrouver destechniquesnéditeset rapides.Le résultatobtenuestun modeleurcomplet
devaguespun moteurderendudédié al'illumination desscenesocéanesEnfin, unenouelle techniquede
lancerderayonsa éte implémenée.
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Résuneé
ModéelisationdesSenesOceaniques

Denosjours,l'informatiquegraphiqugoueunrbéle deplusenplusimportant.Elle permetentreautres,
d’essayede comprendrde mondequi nousentoureeny reproduisantes principauxphénomenesaturels
(feu, nuagespptiquesdesmétaux,...). L'objet de cettetheseestla modelisationgéonétriqueet optique
dessenesocéaniquesPluspréci€mentnousvoulonsdétermineta surfacedesocéang hauteuylongueur
d’onde et directiondesvagues)en fonction de différentescontraintesmposeespar unesazneréelle (ba-
thymétrie,digues ports,...). Pourimiter aumieux|la réalite, nostravaux sontbagssur différenteghéories
physiques.

Nousproposongout d’abordun algorithmepourla mocdelisationgéomrétriquede la forme desvagues,
déferlantesou non,tantaularge qu'al’approchedescotes,ba® surdeséquationgaranetriquesLa prise
en comptede la réfractionde la houle sousl’influence du sol, de la réflexion contreles obstacleset de
la diffraction derriereles digues,sontpropogesdansun nouwel algorithmeappeé LancerDynamiquede
VaguesCelui-cipermetentreautresd’ échantillonnerdemanireuniforme,’ensembledela seene.Enfin,
un algorithmed'illumination spécifique alliant mockle spectralet espacesolorimétriquesstandardsest
préseng.

L'algorithmeutilisé pourla réfractionde la houleadmetunegéréralisatiortri-dimensionnelleappeée
Lancerde FacesCelle-ciestun nouveautype delancerde rayons(bas surles méthodesie Monte Carlo)
puissantpour le contidle des differentstypes d'aliassageslassiquesn imagesde synthese (aliassage
geontetriquesdetexture,...).

Mots clefs: Informatiquegraphique Phénongnesnaturels, Réfraction, Diffraction, Réflexion, Lancer
Dynamiquede Vagues,Océan,Aliassaye.

Abstract
OceanicScenedModelisation

Nowadays,computergraphicsplays a crucial role. Among other things, it allows us to get a better
knowledgeof our world by simulatingthe main naturalphenomendfire, clouds,metaloptics,...). In this
Ph.D.thesis,the aim is to modelisegeometryand opticsof the oceanicsurfaces.Furthermoreaccording
to the differentconstraintsof a real scene(bathymetry breakvaters,...), we want to determinesomeof
charactericof water waves (height, wavelength,direction of propagation,..). To mimic a real oceanic
scendandscap@&saccuratelyaspossible our researchs basedn severalphysicstheories.

First, we proposea new algorithmdedicatedo the modelisationof wave shapegbreakingand non-
breakingwaves)in the openseaandnearcoasts.This algorithmis basedon parametricequationsWave
refraction(function of the bathymetry) wave reflection(on obstaclespndwave diffraction (behindbreak-
waters)aremodelisedby a new algorithmcalledDynamicWave Tracing.Amongotherthings,it allows to
samplethe entirescenewith the sameaccurag. Finally, a illumination algorithmis developpedto render
theoceanicsurface.lt combinesspectraimethodswith standardcolor spaces.

Thealgorithmusedto generatavave refractionis generalisedio 3-D. Thismethod calledFaceTracing,
is a new type of Monte Carloray tracing. |t efficiently controlsdifferenttypesof aliasingaboutcomputer
images(geometricaliasing texturealiasing,...).

Keywords : Computergraphics, Natural phenomenaRefiaction, Diffraction, Reflection,Dynamic
WaveTracing Ocean Aliasing



