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PRÉSENTÉE À
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PascalGuitton(Universit́eBordeauxI) . . . . . . . . . . . . . . . . Rapporteur

Patrick Callet(EcoleCentraleParis) . . . . . . . . . . . . . . . . . . Examinateur

Alain Fournier(Universityof British Columbia) . . . . . . . . Examinateur
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mieux.



ii



Tabledesmatières

Intr oduction 1

1 Modélisationde la houle 5

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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2.3.2.1 Définition d’unedigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.3.2.2 Calculdela diffraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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4.4.1 Descriptiongéńeraledel’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.4.2 La sc̀ene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.4.3 Pasdeprogressiondesfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.4.4 Subdivision d’uneface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.4.5 Intersectionsavecdesobjets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.4.6 Le calculdescomposanteschromatiquesd’un pixel . . . . . . . . . . . . 98

4.4.7 Gestionmacroscopiquedescalculs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
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Intr oduction

Le but de la synth̀esed’imagesréalistesest d’obtenir une imageinformatiqued’une sc̀ene

tridimensionnelleimitant au mieux sonimagephotographique.Pouratteindreun tel but, il faut

connâıtre le processuscompletdegéńerationdel’image.Cecipassedel’appareildeprisedevue

(lentilles,tempsdepose,ouverture,...) ausuivi du trajetdela lumièredansla sc̀enevirtuelle par

uneconnaissanceparfaitedela géoḿetriedechaqueobjetet desoninteractionavecla lumière.

Historiquement,les sc̀enesà visualiserétaientassezsimpleset compośeesd’un ensemble

d’objetsstatiquesdontla géoḿetrieétaitunecombinaisond’objetsdebases(cube,sph̀ere,...). La

synth̀esed’imagesréalistess’estd’abordinteresśeeà la qualit́edesimagesobtenues.Desmod̀eles

d’illumination completsont donc ét́e présent́es. Il fallait connâıtre parfaitementles propríet́es

optiquesdesdivers objetsde la sc̀enepour appliquerles équationsde transportde la lumière.

Ceséquationśetaientdirectementtiréesdela physiqueet adapt́eesauxcontraintesmat́eriellesde

l’ époque.

De nosjours,ayantdesmod̀elesd’illumination suffisamentprécis,unepartie importantede

l’infographie s’est tourńee vers la mod́elisationdes”objets dynamiques”dont la géoḿetrie est

soumisèadescontraintesphysiques.Il n’estalorspluspossiblededécriredemanìeresimplecette

géoḿetrie.Parexemple,onpeutciter la mod́elisationdesnuages,desmouvementsdesfluides,de

la croissancedesplantes,desflammes...Chacundeces”objets” adespropríet́esintrins̀eques(vis-

cosit́e pourun fluide, élasticit́e pourun objetmou,...) et estsoumisàdesforcesextérieures(vent,

pesanteur, ...).Certainsobjets,telsquelesfuméesou lescascadesd’eau,devront êtredécouṕesen

élémentssimplespourdéterminerleur géoḿetrieglobale.Cettepartiedel’infographiesenomme

mod́elisationdesphénom̀enesnaturels.

Si deloin, la physiqueet l’infographie,travaillentdepairsurlesmêmesdomaines,ellesn’ont

pasles mêmesregardssur les phénom̀enesà mod́eliser. En effet, d’une part, les physiciensont

pour but de connâıtre le phénom̀enedanssonintégralit́e et de manìeremicroscopique.Les lois

complexes qui en découlentdonnerontdesrésultatsprécis au détrimentdestempsde calculs.

D’autre part, l’infographies’imposedescontraintessévèresde tempsde réponse.En effet, pour

la géńerationd’uneanimation,il faudratenir comptedu nombreimportantdemod́elisationet de

1
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calculd’imagesà effectuer(aumoins25 parseconded’animation).L’infographistenes’intéresse

donc en géńeral qu’au phénom̀enemacroscopique.De plus, il n’est pasnécessaired’appliquer

deslois physiquescomplexespourfaireressortirl’information pertinente.Lesdétailsserontalors

remplaćespardesalgorithmespurementinfographiques.Parcontre,il sembleintéressentd’entre-

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

petitevaguen’est-ellepasaussiunevague?

Nousnoussommesparticulìerementintéresśesdanscettethèseà la mod́elisationdessc̀enes

océanes.Notre objectif est de présenterune approchepermettant,d’une part, de mod́eliser la

géoḿetrie de la surface de l’océan et d’autre part de l’illuminer. La géoḿetrie de l’océan se

décomposeen deuxparties: premìerement,unemod́elisationdesmodificationsde la formedes

vagueset de leurscaract́eristiquesen fonctiondu sol (amplitude, longueurd’onde, déferlement)

est effectúee. Deuxìemement,les différentsphénom̀enesinfluant sur la propagationdes trains

d’ondes(réfraction,diffractionet réflexion) sontmod́elisés.En cequi concernel’ étapederendu,

un mod̀eled’identificationdela surfaceetd’illumination estpropośe.

Identification 

de la 

surface
}Donnees Initiales

Point M(x,y) Point M’(x’,y’,z)

Facettes

Image

3D

La figurepréćedenteproposeun découpagemodulairedesalgorithmesnécessaires̀a l’obten-

tion d’une image.Ils sontindépendantsles unsdesautreset interchangeablesavec desmodules

du mêmetype.Au fur et à mesurede la mod́elisationdestrainsd’ondes,un calcul de la forme

dela vagueesteffectúe.Unefacettisationdela surfaceestalorsproduiteet l’ étaped’illumination

permetdefournir l’image résultante.

Un deuxìemeobjectif decetravail estunegéńeralisationdesalgorithmesobtenusenessayant

delesappliquerà d’autresdonńees.Nousprésenteronsunesimulationdesmiragesparun lancer

derayonssṕecifiqueutilisant lesméthodesdéduitesde la géńerationde la réfractionde la houle.

Celancerderayonséchantillonnerala sc̀eneavecunnouveautypedestratificationdupixel. Cette

stratificationserabaśe surdestechniquesditesdeMonteCarlo.

Le chapitre1 estconsacŕe à la mod́elisationde la formeencoupedesvagues.Nouspassons
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toutd’abordenrevuelesdiversmod̀elesphysiques.Deuxgrandstypesdeméthodessontemployés

pourpermettrecettemod́elisation: le premiertypeestunerésolutioncompl̀etedeséquationsdela

mécaniquesdesfluides(Navier-Stokes). Ellespermettentdemod́eliserlesmouvementsdetousles

typesdefluides(liquideougaz).Leuraspectgéńeralisteenfont unmod̀eledifficile àmâıtriser. Le

secondtypeestuneapproximationdela propagationdela houlepardeséquationsparaḿetriques

(Gerstner, Stokes,Biesel). Nousdétaillonspar la suitelesdiverstravauxeffectúeseninfographie

(mod̀elesde Fournier-Reeves[FR86], Peachey [Pea86], Ts’o-Barsky [TB87], etc). Nouspropo-

sonsensuitenotremod̀elebaśesurdeséquationsparaḿetriquesenadaptantlesdifférentesthéories

physiques.Notrealgorithmepermet,deplus,d’améliorerla descriptiondesvaguesdéferlentes.

Dansle chapitre2, nousnousintéressonsauxphénom̀enesconditionnantla propagationdes

trainsdevagues(réfraction,diffractionetréflexion). Suivantunmêmedécoupagequele préćedent

chapitre,nousétudionslesdiversrésultatsphysiqueset infographiquesexistants.Nousproposons

un nouvel algorithmegéńeralappeĺe LancerdeVaguesDynamiquequi permetdemod́elisertout

typedesurfaceoù cestroisphénom̀enesinteragissenttoutengardantuneprécisiond’echantillon-

nageidentiqueentoutpoint dela sc̀ene.

Lestrainsd’ondesontmanipuĺeslesunsapr̀eslesautres.La méthodeutilise lesorthogonales

aux fronts devaguespourdécrirele trajetdesondesdansla sc̀ene.La caract́eristiqueprincipale

du lancerde vaguesestquesi deuxorthogonalessuccessivess’écartenttrop, alorsunenouvelle

estcrééeentrelesdeux.Ainsi, unemêmedéfinition dela surfaceestpréserv́ee.

Le chapitre3 abordele renduréalistedumod̀elegéoḿetriqueobtenuparla méthodevuedans

leschapitrespréćedents.Le résultatde la mod́elisationne fourni pasexplicitementla surfacede

l’eau. En effet, elle se composed’un ensemblede facettesindépendanteset superpośees.Une

premìereétapebaśeesurle Displacementmappingpermetd’identifier la surfaceréelledel’océan.

Dansunedeuxìemeétape,nousproposonsunmod̀eled’illumination incluantle spectred’absorp-

tion del’eaudemerafind’obtenirun renduréaliste.

Finalement,dansle chapitre4, nousproposonsuneadaptation3D duLancerdeVaguesDyna-

miqueaulancerderayonsappeĺe alorsLancerdeFaces. Eneffet, lesrayonsdivergenttrèsvite en

sepropageantdansunesc̀ene.Ils peuventsuivre,deplus,descheminstrèsdifférents.Entredeux

rayonsvoisins,unepartieimportantedela sc̀enepeutêtreommiseetainsiunaliasagegéoḿetrique

est introduit dansl’image. Le Lancerde Facesdécomposela pyramidede vue en facestriangu-

laires.Lorsquel’aire d’une facedevient trop importante,elle est subdivisée pour garantirune

bonnedétectiondesobjetsdela sc̀ene.De plus,cettedécompositiontriangulairepermetdegérer
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correctementl’aliasing detextureainsiquelesobjetssemi-sṕeculaires.

Cetalgorithmepeutêtreutilisédansungrandnombred’applications: lesmirages,lesgemmes,

l’endoscopievirtuelle, etc.Dansce rapport,nousappliqueronsle lancerde facesà la géńeration

desmirages.



Chapitr e 1

Modélisationde la houle

1.1 Intr oduction

L’hommea toujoursvoulu dominerla natureet pourcelail l’a étudíee.Lesmouvementsdes

océanset de la houlesontunedesmanifestationscomplexesde la natureà laquelles’intéressent

depuislongtempslesphysiciens.La mâıtrisedela compŕehensiondesphénom̀enesestnécessaire

pourpositionneret construireidéalementports,digues,plate-formespétrolières.

Unesimpleobservationdesvaguesmontrequela déformationdela surfacedel’océanestde

typeondulatoire.Par contre,il nes’agit pasd’ondesimplemaisd’unecombinaisondeplusieurs

ondes.De plus, les trains de vagues,venantdu large, se déformentà l’approchedescôtesen

subissantmanifestementl’influencedu sol. Ils sebrisentbrutalementauborddesplagesmaisun

tel déferlementpeut êtreaussiobserv́e au large bien qu’étantde naturedifférente.L’amplitude

desvaguesvarie lors de leur propagation.Pr̀esdescôtes,elle estbeaucoupplus importante.Elle

dépendaussidesconditionsatmosph́eriques.Parventfaible,l’amplitudeestmoinsimportanteque

parventfort. Elle peutatteindreunevingtainedemètreslorsdecertainestemp̂etes.

La vitessedepropagationdesvaguesdépendaussidesconditionsatmosph́eriques.Allant de

simplesclapots“mourants”sur la plage,la houlepeut traverserl’océanpacifiquedanstoutesa

largeurà unevitessedeplusde500kmh
� 1 commecellegéńeŕeepar l’explosiondu Krakatoaen

1883[Kin65].

Deuxgrandesapprochesont ét́eutiliséespourmod́eliserlesvagues:

– Lesthéorieslesplusanciennesutilisentdeséquationsparaḿetriquespourcettemod́elisation

endéfinissantla surfacedesvaguescommeunmouvementondulatoirerégulier. Leurchamp

d’applicationsupposequele ventacesśe desouffler etquela vaguesepropagesurun fond

uniformeet faiblementpentu.Leur simplicité nepermetpasd’établirunethéoriegéńerale

pour la mod́elisationdesvagues.Par contre,ellessontsatisfaisantespourunevisualisation
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à l’ échellehumaine.

– Le secondgroupede théoriesestbaśe sur unemiseen équationbeaucoupplus fine issue

de la mécaniquedesfluides [Com90]. Celles-ci furent introduitespar Navier et Stokes.

De notrepoint devue, l’infographie, leur utilisationestdélicate.En effet, la résolutionde

ceséquationspar la méthodeclassiqued’élémentsfinis posedesprobl̀emesde stabilit́e

numériqueainsi que de pragmatiquesprobl̀emesde tempsde calculs: elles ne sont pas

utilisables,parexemple,pour la visualisationd’uneplageoù l’observateuresttrop proche

du rivage.

1.2 Résolutiondeséquationsde mécaniquedesfluides

1.2.1 Théoriesphysiques

Les deuxplus importanteslois à résoudreen mécaniquedesfluidessont : les équationsde

Navier-Stokeset l’ équationdecontinuit́e du fluide. Par soucidesimplificationdeceséquations,

nousnouslimiterons ici à desfluides visqueuxet incompressibles.De plus, cesdernierssont

suppośes conservatifs, i.e. qu’il n’y a pasd’apport ou de retrait de fluide pour l’ensembledu

syst̀emedurantla mod́elisation.

1.2.1.1 Les équationsdeNavier-Stockes

LeséquationsdeNavier-Stockesétablissentl’ équilibredesforcesagissantsurunfluide: forces

internes(acćelérationdesparticules)et forcesexternes(pesanteur, vent,...). Ellessontexprimées,

sousformevectorielle,par[Com90] :

d
��
V

dt
� ��

F � 1
ρ
��� �
gradp � ν∆

��
V (1)

Cetteéquationmetenrelationlegradientdevitessedesparticulesd
��
V
dt aveclesforcesextérieures

F, les forcesinternesrésultantdesvariationsde pressionp pour unemassevolumiqueρ et de

l’ écoulementdufluide, fonctiondesaviscosit́e ν.

LestroiscomposantesduvecteurV sontu � v� w dépendantesdusyst̀emedecoordonńeesx � y� z.
Le gradientdevitessesedéveloppeclassiquementpar:

dV
dt

� δV
δt

� δV
δx

δx
δt

� δV
δy

δy
δt

� δV
δz

δz
δt

� δV
δt

� u
δV
δx

� v
δV
δy

� w
δV
δz

Supposantquela seuleforceextérieureestla pesanteurg, on obtient:
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����	 ���
 δu
δt � uδu

δx � vδu
δy � wδu

δz
� � δp

ρδx � ν � δ2u
δx2 � δ2u

δy2 � δ2u
δz2 �

δv
δt � uδv

δx � vδv
δy � wδv

δz
� � δp

ρδy � ν � δ2v
δx2 � δ2v

δy2 � δ2v
δz2 �

δw
δt � uδw

δx � vδw
δy � wδw

δz
� � δp

ρδz
� g � ν � δ2w

δx2 � δ2w
δy2 � δ2w

δz2 � (2)

UneversionsimplifiéedeceséquationsconcernantlesfluidesparfaitsestappeĺeeEquations

d’Euler [Com90].

1.2.1.2 L’ équationde continuit é du fluide

L’ équationde continuit́e du fluide traduit le principede conservation de masse.La variation

demassedu fluide contenudansun volumedonńe,durantun lapsdetempsdonńe,doit êtreégale

à la sommedesmassesdefluideentrantes,diminuéedecellessortantes.La relationmath́ematique

correspondanteest:

δρ
δt

� δ 
 ρu�
δx

� δ 
 ρv�
δy

� δ 
 ρw�
δz

� ∑ρQv (3)

où Qv estun débit defluide parunité devolume.Si Qv � 0, le flux estentrant.Si Qv � 0, le

flux estsortant.Le fluideestsuppośe conservatif. Nousavonsdonc: ∑ρQv
� 0. Deplus,le fluide

estsuppośe incompressible: δρ
δt

� 0. Finalement,dansnotrecontexte, l’ équationdecontinuit́e du

fluide est:

div 
 ��V � � δ 
 u�
δx

� δ 
 v�
δy

� δ 
 w�
δz

� 0 (4)

1.2.2 Modélisation informatique

1.2.2.1 Méthodede résolutionM.A.C.

La méthodeM.A.C. (Mark-and-CellMethod)[Fle91] estcourammentemployéepourrésoudre

les deux équationsdesfluidesvuespréćedemment.Elle concerneles fluidesayantunesurface

libre, i.e. unesurfaceen contactavec l’air. C’est uneméthoded’élémentsfinis où l’espaceest

découṕe à l’aide d’unegrille 3D régulìere.Lesdeuxéquationssontappliqúees,et contr̂olées,à la

frontièredechaquéelémentdela grille. La résolutionsefait enplusieurspassesafind’obtenirune

situationd’équilibrede part et d’autrede cesfrontières.En fait, le calcul desdérivéespartielles

estobtenuparsimplesoustractiondepartet d’autredechaquéelémentdela grille. Par exemple,

si nousdésironscalculerδv
δy et connaissantlesvaleursdesvitesses(v1 et v2) sur lesdeuxcôtésou

paroisdela celluleet,si la distanceentrecesdeuxcôtésestY, on aura:

δv
δy

� v2
� v1

Y
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Les équationsde Navier-Stokes approch́eespar élémentsfinis suivant un destrois axes du

syst̀emesont:

ũi � 1
2 � j � k � ui � 1

2 � j � k � δt � 1
δx � u2

i � j � k � u2
i � 1 � j � k �� 1

δy � 
 uv� i � 1
2 � j � 1

2 � k � 
 uv� i � 1
2 � j � 1

2 � k �� 1
δz � 
 uw� i � 1

2 � j � k � 1
2

� 
 uw� i � 1
2 � j � k� 1

2 �� 1
δx � pi � j � k � pi � 1� j � k �� ν
δx2 � ui � 3

2 � j � k � 2ui � 1
2 � j � k � ui � 1

2 � j � k �� ν
δy2 � ui � 1

2 � j � 1 � k � 2ui � 1
2 � j � k � ui � 1

2 � j � 1 � k �� ν
δz2 � ui � 1

2 � j � k � 1
� 2ui � 1

2 � j � k � ui � 1
2 � j � k � 1 ���

(5)

Ici ũ estla valeurdu vecteurvitesseu apr̀esun pasdetempsδt et ui � j � k � 1
2 � ui � 1

2 � j � k � ui � 1
2 � j � k � .

Lescoordonńeesdonńesauxpixelssontentìeres(i � j � k) etsontsituésenleurcentre.Afin dedéfinir

la positiondesdifférentsvecteursvitesseplaćessur les facesfrontires,la notation � 1
2 et � 1

2 est

classique.

δ δ

δ

� �����  !� "#
$ ���  !� "&% ')( *�+�  !% ',( *)� "-�+% ')( *,�  !� ".
$ �+�  !� "&/0',( * - �+�  !/0',( *)� "

. �+/1',( *,�  !� "
2�3547698;:=<�> ?1>+@BA

FIG. 1 – Définitiondesvecteursvitesseetdela pressiondansun élémentdela grille

La méthodeM.A.C. a ét́e compl̀etementreproduiteen informatiquegraphiquepar Foster

[FM96]. Elle permetdemod́eliserlesmouvementsdetouslestypesdefluides.Le principegéńeral

estle suivant: dansun premiertemps,uneinitialisationdesvoxels(ou celluledela grille 3D) est

effectúee : vecteursvitessesur les bords,pressionau centre(fig. 1). Le fluide étantincompres-

sible, la valeur initiale de la pressiondu fluide pour tousles voxels peutêtrechoisi de manìere

arbitraire.Pour chaquepasde temps,un recalculdesvecteursvitesseà la frontière de chaque

voxel esteffectúe enrésolvant leséquationsdeNavier-Stokes(eq.1).

Ceciesteffectúepourchaquecomposanteu � v� w desvitessesetpourtoutelasc̀ene.L’ensemble

decesnouvellesvitessesnepermetpasdegarantirla conservationdemasseetdoncdevérifierque
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l’ équationdecontinuit́edufluideestsatisfaite.Eneffet,nousrappelonsquel’ensembledusyst̀eme

doit vérifier l’ équationdiv 
 ��V � � 0. Pourcela,et parun jeu d’aller-retourdanslesvoxels,on va

modifierlocalementlespressionset lesvitessespourconvergerversun équilibredel’ équationde

conservationdemasse.La méthodeutiliséeestla suivante:

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

vecteurvitessemoyend’un voxel :

Di � j � k � 1
δx


 ui � 1
2 � j � k � ui � 1

2 � j � k �C� 1
δy


 ui � j � 1
2 � k � ui � j � 1

2 � k �;� 1
δz


 ui � j � k � 1
2

� ui � j � k � 1
2 � j � k � (6)

– Partantde ce calcul et pour satisfaire l’ équilibredesmasses,les auteursmodifientlocale-

mentla pressionduvoxel parδp � 1 D 6D
2δt � 1

δx2 � 1
δy2 � 1

δz2 � . La nouvellevaleurdela pression

estalorségaleà : p � p � δp

– Lesvecteursvitessedesfacesdu voxel sontalorsmodifiésparsubstitutionde p � p � δp

dansl’ équation5 (Le résultatestprésent́e ici suruneseuledestroiscomposantes,lesautres

étantsimilaires): �	 
 ui � 1
2 � j � k � ui � 1

2 � j � k � δt
δxδp

ui � 1
2 � j � k � ui � 1

2 � j � k � δt
δxδp

(7)

Pourquoiun jeu d’aller-retour? Tout simplementparcequelorsqu’onmodifie localementles

vecteursvitessed’un voxel poursatisfaire la deuxìemeéquation,on modifie les vecteursvitesse

desvoxelsvoisins.Doncon va itérativementmodifier l’ équilibrepression-vitessedesvoxels jus-

qu’à cequele syst̀emesestabiliseetquela divergencedechaquevoxel soit inférieureàuncertain

seuil.Malheureusement,il arrive parfoisquele syst̀emesemetteàosciller.

Pour pouvoir mod́eliser géoḿetriquementles mouvementsdu fluide, le vecteurvitessede

chaqueparticule inclusedansun voxel est calcuĺe par interpolationlinéaireentre les vecteurs

vitessedéfinissurlesfacesduvoxel.

Le probl̀emeinhérentà la méthoderésidedansle fait quechaqueparticulede fluide ne doit

passedéplacerdeplusd’un voxel à chaquepasdecalculafin d’éviter l’amplification deserreurs

commisesparl’approximationdeséquationsdeNavier-Stokes.Cecis’expliqueparle fait quel’on

approximeles dérivéespartiellesdesvitessespar desdifférencesfinies et que le calcul de ces

différencesestli é à l’ échantillonnage(la largeurd’un voxel). Deuxméthodesont ét́edévelopṕees

pourlescontourner:

– La premìere,propośeeparFoster[FM96], consistèacalculerle pasdetempsδt enfonction

de la grandeurdesvecteursvitessedansle syst̀eme.Malheureusement,cettetechniqueest

difficile et coûteuseà mettreen oeuvrepour géńererdesanimations.En effet, l’intervalle

detempsentredeuximagessuccessivesdoit êtreconstant.Le pasdetempsde la méthode

étantvariable,la synchronisationdesimagesestdélicate.Cecipeutconduireenparticulier
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à denombreuxrecalculsdu syst̀emeentredeuxprisesdevues.

– La deuxìeme,propośeeparFoster[FM97] etplusrécemmentparArques[MAZ98], consiste

à déterminerla pressionde chaquevoxel du syst̀eme au pas t � 1 avant de déterminer

les vitesses.Pourplus de détails,nousinvitons le lecteurà se reporteraux deuxarticles

préćedemmentcités.

Enfin, unedifficulté majeureest l’obtention desvecteursvitessedesfluides lorsqu’il existe

uneinterfaceentreliquide et air dansun mêmevoxel. Ceci estun probl̀emerécurrentsur toute

la surfacedu liquide.Fosterproposeunedescriptiondes64 situationsdediscontinuit́espossibles

quel’on nedétaillerapasici. Quelquesexemplessontprésent́esfigure2 :

E E
E

FHG

F EE
FJIKL L

K
F FM

M
M

M

M G
I M I

G

FIG. 2 – Quelquescasparticulierspourla méthodeMAC

La figure 2 repŕesente,en vue de coupe,la surfaced’un fluide et deux ”gouttes” d’eau au

dessus.Les zoomseffectúes à gaucheet à droite de la figure présententles casoù une partie

del’information estmanquante.Lesdeuxzoomsdu hautmontrentlescasoù surun mêmevoxel,

l’ensembledesvecteursvitessessontdéfinismaisnerepŕesententpasforcémentlesmêmesfluides

(goutteet surfaceici).

1.2.2.2 Résolution2D deséquationsde mécaniquedesfluides

CetteméthodepropośeeparChenetLobo[CL95] permetdemod́eliserl’ensembledesphénom̀enes

régissantun liquide ennerésolvant les équationsdemécaniquedesfluidesquesur la surfacedu

liquide. La grille permettantde stocker les différentsvecteursvitesseestalorsunesimplegrille

2D où seuleslescomposantesu etv sontenregistŕees.
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Surface

Colonne d’eau

FIG. 3 – Résolutionen2D

La pressiond’unecellulerepŕesentela colonned’eausituéeaudessousd’elle (fig. 3).Le calcul

desvecteursvitessepourun pasdetempsestsimilaireà celui vu préćedemment.Parcontre,pour

satisfaire l’ équationdeconservationdemasse,plutôt quedefairevarier la pressiondela cellule,

la hauteurdela colonnedefluidevaêtremodifiée.Si la divergenceduvecteurvitessedela cellule

estpositive, doncs’il y a augmentationdemasse,la hauteurde la colonned’eaudecettecellule

va augmenter. Ainsi, grâceà un artificeet avecun simplealgorithme2D, on peutrepŕesenterune

surface3D deliquide.

Cetalgorithmepeutêtreexécut́eentempsréel.Malheureusement,cetteméthodeadeuxgrands

inconvénients:

– Il n’y a aucunenotionde profondeur. On ne peutdoncpastenir comptede l’influence du

sol surla propagationdu liquide dansla sc̀ene.

– Laméthodedestockageetdecalcul2Dnepermetpasnonplusd’avoir desliquidesdéferlants.

Or, ceciestundenosbuts.

1.2.3 Bilan

Cesméthodes,baśeessurunerésolutiondeslois géńeralesdela mécaniquedesfluidesdonnent

desrésultatsimpressionnants.Eneffet, ellespeuventêtreappliqúeesdansbeaucoupdesituations.

Hélas,leurrésolutionbaśeesurlesélémentsfinisestconditionńeeparlaprécisiond’échantillonnage

de la grille de voxels utilisée.Des imagesde qualit́e nécessitentun maillagefin qui imposeles

tempsdecalculbeaucoupplus long. Ellesne sontréellementefficaces,pour lessc̀enesocéanes,

quelorsquel’observateurestplaće loin, voire trèsloin dela sc̀ene.

Nousavonstest́e la méthodedeFoster[FM96] avecunegrille 100x100,en2D, où la moitié

desvoxelscontenaitdu liquide.Le tempsdecalculpourpasserd’un pasdetempsàunautreestde

l’ordre de4 secondessuruneSilicon GraphicsO2 avecun processeurR5500.Entredeuximages

d’une animation,unemoyennede 50 itérationsde l’algorithme ont ét́e nécessaires.Malheureu-

sementceséquations,du fait de leurslargeschampsd’application,sontassezinstableset il faut
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pour celasoit diminuerau maximumle pasde tempsentredeuxétapesde calculspour réduire

les erreursd’approximations,soit d’inclure descontraintessur la sc̀eneà mod́eliser. De plus, la

méthodeprogramḿees’estavéŕeecomplexe àmâıtrisernumériquement.

1.3 Modélisationparamétrique de la houle

La deuxìemeapprocheestbaśeesur deuxfaits : premìerement,les vaguessontuneondese

déplaçant à la surfaceet deuxìemement,chaqueparticuled’eauadmetun trajetpériodiquecentŕe

au seinde l’onde. Ceci offre la possibilit́e d’utiliser deséquationsparaḿetriquespour décrirela

vueencoupedesvagues.

Danscettepartie,nousverronsdansunpremiertempslesprincipauxmod̀elesphysique.Après

untourd’horizondesdifférentesapplicationseffectúeeseninfographie,nousdévelopperonsnotre

mod̀ele de houle1. Noustermineronspar quelquesexemplesde vaguesdéferlantesgéńeŕeespar

notremod̀ele.

1.3.1 Théoriesphysiques

Hypothèsesgénéralescommunesaux diff érentesthéories. Tout en restantsuffisammentri-

goureuxpour valider les applications,l’expressionmath́ematiquedesmod̀elesestassezsimple.

Parcontre,un certainnombred’hypoth̀esesont ét́e faiteset,selonlesmod̀eles:

– La pressionatmosph́eriquep estconstanteentoutpoint dela régionmod́elisée,

– l’océanestun fluide parfait, homog̀ene,incompressibleetpesant,

– le mouvementestsuppośe périodique,

– selonlesmod̀eles,deshypoth̀esessuppĺementairessontfaitessur la profondeuret la pente

desfondsmarins,

– le ventacesśe desouffler.

Lesdifférentsmod̀elesutilisent les coordonńeesde Lagrangepour déterminerla positionde

chaqueparticuleenfonctiondeleurpositionà t � 0. Le centredurep̀eredecoordonńeesestplaće

aularge.

Définitions et Notations.

– La surfacede l’océan,en pleine mer, présenteune suite infinie d’ondulationsparall̀eles

presqueidentiquesqui se propagentde façon sensiblementuniforme vers le rivage.On

appellehoule, cetensembled’ondulations(fig. 4).

– La surfacelibr e estle niveaud’eauthéoriquedel’océanaurepossansaucuneondulation.

1Uneversionplusconcisedestravauxdévelopṕesdanscettepartiesetrouve dans[GS97].
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– L’amplitude ou hauteur H devagueestla différencedeniveauentreun creuxetunecrête

successifs.

– La période T est le tempsqui séparele passagede deuxcrêtesconśecutives en un point

fixe.Onappelle longueur d’onde L, la distancequi séparedeuxcrêtessuccessives.

– La célérit é C de la houleest la vitessemoyennede propagationdescrêtes.Cettevitesse

vaut:

C � L
T

(8)

– La profondeur h estla distanceentrela surfacelibre del’eauet le sol.

NO PRQJSUTWV
XZYZ[]\ TWQJS_^0`0a [ S b

α

ξ

β

FIG. 4 – Lesdifférentesdonńeessurlesvagues

– La cambrure δ de la vagueestle rapportentresonamplitudeH et salongueurd’ondeL.

On noteraβ la penteentrele creuxdela vagueet la crête:

δ � H
L

(9)

tanβ � H
L
2

� 2H
L

� 2δ (10)

– Onnoteraξ la cotede la surfacelibr eenunpointcourant: ξ � z0
� zr , où zr estla hauteur

d’eauderéférencequel’on prendradanscedocumenttoujourségaleà zéroetz0 la hauteur

d’eaudela surfacelibre (i.e. sansaucuneondulations).

– On noterap la pressionatmosph́erique.

– On noteraρ la massevolumique du fluide.

– On noterag la forcedegravitation .

– On appelleraK nombre d’onde. Ce nombrepermetde définir la longueurd’onde de la

vague:
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L � 2π
K

(11)

1.3.1.1 La houledeGerstner

Le premiermod̀elecomplet,simpleetexact,pourlesvaguesd’amplitudesfiniesaét́eprésent́e

parGerstneren1802[Ger09]. Il supposequela profondeurd’eauestinfinie.Un mod̀eleidentique

a ét́e aussiprésent́e indépendemmentparRankineen1863[Ran63].

Modèle général. Chaqueparticulede fluide est suppośee tournerautourd’un point de coor-

donńeesx0, z0 endécrivantunecirconf́erencederayonR0, cedernierdécroissantexponentielle-

menten fonctionde sadistancèa la surface.Cettedécroissanceestpond́eŕeeparun coefficient,

qui, sousleshypoth̀esesdesatisfactiondel’ équationdecontinuit́e dufluide,vautK. La vitessede

rotationdesparticulesdépendclassiquementd’un coefficient ω devitesseangulaire.

cedef,g!dh�ikj�lnm�i7okpeq�r&q+s+pejtm&uvm&swlyx1u�i z o!p|{}okiklylys+pejtm&ikln~=r�{�u�ikl
cef g�� ��e� �

FIG. 5 – Vuegéńeraledela houledeGerstner

Lescoordonńeesdechaqueparticule(voir figure5) sont:

x � x0
� R0e

Kz0 sin 
 Kx0
� ωt � (12)

z � z0 � R0e
Kz0 cos
 Kx0

� ωt � (13)

Poursimplifier, on noteraR le rayondécrivant le mouvementdesparticulesd’eau:
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R � R0eKz0 (14)

Les équationsde l’hydrodynamiquepermettentd’exprimer la pressionp en fonction de la

densit́e du fluide,dela pesanteur, etc... [Bon80] :

p
ρ
� g 
 ω2R2

2g
� z0 � � 
 ω2

gK
� 1� gRcos
 Kx0

� ωt �
Selonles hypoth̀esesdesmod̀elesparaḿetriques,la pressionestconstantedurantle mouve-

ment.Il existedoncunesurfaceisobarequelquesoit le tempssi :

ω2

gK
� 1 � L � gT2

2π
(15)

La pressionp à la surfaces’exprimedoncdela manìeresuivante:

p � ρg 
 ω2R2

2g
� z0 ��� p � ρg 
 πR2

L
� z0 � (16)

La surfacelibre, i.e. le lieu décrit parlesparticulesoù la pressionestparhypoth̀eseconstante

etnulle (p � 0), estcaract́eriśeepar:

z0
� πR2

L

Le centrede la circonf́erencedécritepar les particulesde la surfacelibre estdoncsitué à la

hauteur:

z0
� πH2

4L
(17)

Si z � 0 à t � 0, ona ξ � πH2

4L (fig. 6) :

��� π���������)� �����0�|�H�1�t�y�|�}�0�
� �,���0��� � �0�0� �H�t�,¡ ���5�0�7¢� �
FIG. 6 – Niveaudela surfacelibre

Visualisation et commentaires. Les particulesen déplacementsontsituéessur une trochöıde

dontl’ équationparaḿetriqueestdonńeeparleséquations12 et13.

SiKR � 1, lacourbegéńeŕeeestsituéesurunetrochöıde.Si KR � 1, lacourbeestunecyclöıde.

Finalement,dès que KR � 1 la trajectoiredesparticulesne correspondplus à un phénom̀ene
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naturel.La figure 7 illustre les différentstypesde comportementsdeséquations12 et 13. Les

donńeesutiliséessontrespectivementKR = 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,1.2pourlessix courbes.

FIG. 7 – Vuedela surfacedela merenfonctiondeK et R

La surfacelibre et toutesles surfacesd’égalepressionsontcaract́eriśeespar la cotez0 et le

rayonR. Lesparticulescorrespondantessontsituéessurla trochöıded’équationparaḿetrique( 12

et13). Il s’agitdu lieu décritparunpointA d’un disquederayon 1
K qui roulesansglisser, tel que:

OA � R (cf. fig. 5)

A l’instant t1, touslespointsdemêmez0 etRauronttourńe surleur trajectoirecirculaired’un

angleégalà ω 
 t1 � t0 � � 2π t1 � t0
T .

La surfaceseradéplaćeedansle sensderotationdescercles; la trochöıderepŕesentantla sur-

facelibre et touteslessurfacesd’égalepression,sedéplacentdoncd’un mouvementdetranslation

non déforḿe (Fig. 8). Il faut préciserqueseulel’onde sedéplaceà la surface,les particulesde

fluide ontun trajetcirculairesitué autourdeleurpositionderepos.Ainsi, la houledeGerstnerest

aussiqualifiéedehoule tr ochöıdale.

On peutremarquerqueles vitessesdesparticulessont tangentes̀a la crêteet au creux.Ces

vecteursvitessesontdirigésdansle sensde la propagationsur la crêteet ensensinversedansle

creux.Ainsi, un objet à la surfaceauratendancèa aller dansle sensde propagationde la houle

lorsqu’il setrouve surla crêteet à revenir enarrièrelorsqu’il setrouve dansle creux(fig. 9).

Calculonsles composantesde la vitessedesparticules.Soit u (resp.w) la composantehori-

zontale(resp.la composanteverticale):

u � dx
dt

� ωRsin
 Kx0
� ωt � (18)
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FIG. 8 – Propagationdesvagues

FIG. 9 – Mouvementd’un objetà la surfacedel’océan

w � dz
dt

� ωRcos
 Kx0
� ωt � (19)

Enfin, on peutdéterminerla cambruremaximalede la houledeGerstner. L’amplitudemaxi-

male Hmax est obtenuelorsqueR � 1
K £ Hmax

� 2
K
� L

π . La valeur maximalede la cambrure

équivautà :

Hmax

L
� L

π
L
� 1

π
� 0 � 31 (20)

1.3.1.2 La houle irr otationnelle de Stokes

Intr oduction. Le mod̀ele deStokesestbaśe sur l’ étudedesvecteursvitessedesparticules.Ce

mod̀elen’estapplicablequ’à partir d’unecertaineprofondeur.

L’hypoth̀eseforte de baseestquele rotationneldu fluide estnul i.e. la houleestdite irrota-

tionnelle.

De manìeresimpliste,on peutdirequele mouvementle plusgéńerald’uneparticuledefluide

peutsedécomposerendeuxphénom̀enesbiendistincts: unetranslationdevitessev etunerotation
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autourdesonaxe à la vitesseω � 1
2rot 
 �� v � . Cetterotationinterneestdonńeeparunegrandeurap-

peĺeerotationnel. Pourplusdedétail,nousinvitonsle lecteurà consulterdesouvragessṕecialiśes

enmécaniquesdesfluides[Com90].

La houledeStokesétantirrotationnelle,le mouvementd’uneparticuledufluidenedépendque

d’unetranslationetdonc,d’un potentieldevitessesΦ 
 x � z� t � . Lescomposantesdu vecteurvitesse

peuvents’exprimerdela sorte:

u � δΦ
δx

(21)

w � δΦ
δz

(22)

Hypothèses

Φ estunefonctionharmonique,qui doit êtrepériodiquedansl’espaceet le temps.Elle esttelle

quew s’annulesurle fond pourz � � h (fig. 10).

De plus,certainesnouvelleshypoth̀esesdoivent êtreprisesencomptepourpouvoir obtenirle

mod̀eledeStokesaupremierordred’approximation:

– La cambruredoit êtrefaible: δ � H
L �¤� 1

– L’amplitudedoit êtrefaible: H
h �¥� 1

Avecceshypoth̀eses,le potentieldevitessedoit vérifier lesconditionssuivantes:

– ∆Φ � 0 pour � h � z � 0, i.e. le rotationneldoit êtrenul.

– δ2Φ
δt2 � gδΦ

δz
� 0 pourz = 0. Ceciestunehypoth̀esedel’hydrodynamiqueprenantencompte

la vitessedesparticulesparrapportà la vitessedu train d’ondes.[AA85]

– δΦ
δz

� 0 pourz = -h. La composanteverticaledela vitessedoit êtrenulleauniveaudu sol.

Développementlimit éau premier ordre. La solutionpropośeeparStokes,qui supposele fond

àunegrandeprofondeur, dévelopṕeeaupremierordre,estla suivante:

Φ 
 x � z� t � � � gHT
4π

cosh
 K 
 z � h�&�
sinh
 Kh� sin
 Kx � ωt � (23)

Le mouvementdesparticulesde fluide pendantle déplacementde la houlesedéduit du po-

tentieldevitessedonńe préćedemment.Cemouvementpeutêtredéduitàpartir d’uneloi géńerale

de la mécaniquedesfluides(appeĺee loi de conservation de l’energie) dédritepar l’ équationde

Bernoulliet présent́eeici dansle cadred’un fluide irrotationnel:

1
2

¦;§
δΦ
δx ¨ 2 � §

δΦ
δz ¨ 2 © � p

ρ
� gz � δΦ

δt
� F 
 t �



1.3. MODÉLISATION PARAMÉTRIQUE DE LA HOULE 19h�ikj�lnm&iHokpeq+r&q�s+pejtm&utm&s+lyx1u�i z okpª{�o!iklyl«swpejvm&i!l¬~=r�{}u�ikl

FIG. 10 – HouledeStokesaupremierordre

A la surfacelibre, la pressionestnulle p � 0 et z � ξ. La fonctionF(t) estuneconstanteen

consid́erantun point au reposà l’infini i.e. sansaucuneondulation.On obtientaupremierordre

d’approximation:

δΦ
δt

� gξ � 0 (24)

L’expressiondela cotedela surfacelibre est:

ξ 
 x � t � � � 1
g

δΦ
δt

pour z � 0

ξ 
 x � t � � H
2

cos
 Kx � ωt � (25)

L’amplitudedela vagueestégaleàH. L’ondesepropageant̀a la surfaceestsinusöıdale.

Lescomposantesduvecteurvitessedesparticulessont:

u � δΦ
δx

� � gHTK
4π

cosh
 K 
 z � h�&�
sinh
 Kh� cos
 Kx � ωt � (26)

w � δΦ
δz

� � gHTK
4π

sinh
 K 
 z � h�&�
sinh
 Kh� sin
 Kx � ωt � (27)

La vitessehorizontaleestenphaseavecla variationξ du niveaudela surfacelibre, atteignant

sesvaleursextrêmesà la verticaledescrêtes(où elle estdirigéedansle sensde propagationde

l’onde)et descreux(où elleestdirigéedansle sensinverse).
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De plus, la conditionpréalabled’imperḿeabilit́e du fond i.e. w = 0 pour z = -h estvérifiée.

L’absencedefrottementaufondsetraduitparla non-nullit́e deu pourz = -h. Cesexpressionssont

surtoututiliséeslorsqu’oncherchèa évaluerleseffortsexerćesparla houlesurunestructurefixe.

Trajectoires desparticules. Desobservationsdansun canalà houleont montŕe que les par-

ticulesde fluide décrivent desorbitespratiquementferméesdont les dimensionssontassezpe-

titesdevantla longueurd’onde.En premìereapproximation,lesvitessesu et w peuventdoncêtre

confonduesavec leur valeurau centre 
 xc � zc � de chaqueorbite.D’où la positiond’uneparticule

donńeepar: ­
t

0 ®u 
 xc � zc � d ®u (28)

Les orbitessont donc (eq. 26 et 27) desellipsesdont le demi-grandaxe Rx (horizontal)et

demi-petitaxeRz (vertical)valentrespectivement:

Rx
� H

2
cosh
 K 
 z � h�&�

sinh
 Kh� (29)

Rz
� H

2
sinh
 K 
 z � h�&�

sinh
 Kh� (30)

A la surfacelibre (z = 0), on obtientRz
� H

2 . Ceciexprimebienle fait qu’uneparticulesituée

sur cettesurfacey restetout au long de sonmouvement.On peutremarquer, de plus, quesi la

profondeurest importante(Kh ¯ 1), cesorbitessont pratiquementcirculaires.Par contre,les

particulesqui sontsituéesaufond del’océan,subissentun uniquemouvementdeva etvient.

Développementlimit é à desordressupérieurs. En poussantlesdéveloppementslimit ésà des

ordressuṕerieurs,on obtientlesdifférenteshoulesnon-lińeairesdeStokes.Cetteétudesetraduit

parl’introductiond’harmoniquesd’ordresuṕerieur.

LesdonńeessuivantessonttiréesdeAristaghes[AA85].

µ � Kx � ωt (31)

Stokesd’ordre1. ���	 ��
 ξ1
� H

2 cos
 µ�
Φ1

� gHT
4π

cosh° K ° z� h±!±
sinh° Kh± sinµ

L � gT2

2π tanh
 2πh
L � (32)
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Stokesd’ordre2. ���	 ��
 ξ2
� ξ1 � πH

4L
3 � tanh2 ° Kh±

tanh3 ° Kh± cos
 2µ�
Φ2

� Φ1 � 3πH2

16T
cosh° 2K ° z� h±«±

sinh4 ° Kh± sin
 2µ�
L � gT2

2π tanh
 2πh
L � (33)

Stokesd’ordre3.�������	 ������

ξ3

� ξ2 � 3π2H3

128L2
1� 8cosh6 ° Kh±

sinh6 ° Kh± cos
 3µ�
Φ3

� Φ2 � π2H3

128LT
11� 2cosh° 2Kh±

sinh7 ° Kh± cosh
 3K 
 z � h�&� sin
 3µ�
L � gT2

2π tanh
 2πh
L ��² 1 �³
 KI � 2 14� 4cosh2 ° 2Kh±

16sinh4 ° Kh±µ´
H � I � 3I3

64L2
1� 8cosh2 ° 2Kh±

sinh6 ° Kh± (34)

Cesthéoriessontsurtoututiliséespour le calculdesefforts exerćesparla houlesurdesstruc-

tures en mer telles que les plate-formespétrolières.Des calculsaussicomplexes ne sont pas

nécessairesdansle casde calculsde visualisationde la surfacede la zoneportuaire.En effet,

la houlen’y estpasrégulìereet subit beaucoupdemodificationsdûesauxvariationsdu sol, des

digues,desbrises-lames.

1.3.1.3 La houledeBiesel

Le mod̀ele de Biesel [Bie52] se placedansle casde la descriptioncomplexe de la houle

arrivantsurun rivagetenantcomptedeschangementsdevitessedesparticuleset dela formation

du déferlementqui seravu dansla partiesuivante.

Dansce mod̀ele, la trajectoirecirculaire desparticulesd’eau situéesà la surfacese trans-

forme progressivementen ellipsedont le grandaxe s’aligneà la pente.Ceci permetde prendre

en compteles frottementsdesparticulessur le fond. A faible profondeur, la houleestfreinéeet

ainsi déforḿee.Malheureusement,les préćedentesthéoriesparaḿetriquesne sontgéńeralement

valablesqu’à partir d’une certaineprofondeur. La limite inférieureest toujoursau moins égale

à uneprofondeurd’une demi-longueurd’onde.Entre la surfacelibre et cetteprofondeurlimite,

toutesles particulesd’eausonten mouvement.Lorsqueles vaguess’approchentdu rivage,des

frottementssurle sol interviennentet la houleestralentie.Onpeutremarquerqueseulela période

resteconstante.La longueurd’onde est plus courteau bord du rivagequ’au large et peut être

calcuĺeepar:

L
L∞

� K∞

K
� tanh
 Kh� (35)

L’amplitude théoriquede la houledécrôıt continuementjusqu’̀a 91% de savaleur au large

avantd’augmenterjusqu’aupointdedéferlement.Elle estdonńeeparla loi [Lac65] (fig. 11) :
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§
H
H∞ ¨ 2 � 1

tanh
 Kh� � 1 � 2Kh
sinh° 2Kh± � (36)

¶
·]¸=¹

ºº
8

FIG. 11– Amplituderelative desvaguesenfonctiondela profondeur

Bieseltientcomptedela modificationd’amplitudedanssathéorie.Deplus,cemod̀elepermet

dedécrireunevaguejusqu’̀a sonpoint dedéferlement(fig. 12). Les équationsparaḿetriquesdu

mod̀elesont:

x � x0 � Axsin

§ ­
x0

0
Kdx � ωt ¨ � Bxcos

§ ­
x0

0
Kdx � ωt ¨ (37)

z � z0
� Azcos

§ ­
x0

0
Kdx � ωt ¨ � Bzsin

§ ­
x0

0
Kdx � ωt ¨ (38)

avec ������	 �����
 Ax
� Θ

Th

Az
� Θ

Bx
� ΘTα � 1� KhTh

Ψ2T2
h

� 2KhTh �»° Kh± 2
2ΨShChTh

� Kh
Th

� 1�
Bz

� ΘTα � Kh� Th
Ψ2T2

h
� 2Kh�»° Kh± 2Th

2ΨShChTh
� 1

Th
� Kh�

et �����������	 ����������

Sh

� sinh
 Kh�
Ch

� cosh
 Kh�
Th

� tanh
 Kh�
Tα

� tan
 α �
Ψ � � 1 � Kh

sinh° Kh± cosh° Kh± �
Θ � R¼

ΨTh
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Enfin, la valeurdeK varieavecla profondeursuivant la fonction35.

FIG. 12 – HouledeBieselenbordderivage(d’apr̀es[Bie52])

Commeon le voit sur la figure12 (partiegauche),cemod̀elepermetunegéńerationpartielle

dehouledéferlante.Parcontre,le déferlementnepeutêtrecompl̀etementmod́elisé (fig. 12 partie

droite).Ceciestaussile casaveclesmod̀elesparaḿetriquespréćedemmentexpośes.

1.3.1.4 Etude au caslimite : le déferlement

Danscettepartie,nousallonsdécriresommairementlesdifférentstypesdedéferlementsainsi

queleursprincipalescaract́eristiques.

Intr oduction. Ledéferlementestunphénom̀eneaucoursduquell’ondeestpartiellementdétruite;

il estcaract́eriśe parun hautdegré deturbulenceset unegrandedissipationd’énergie. Unevague

nedéferlepasuniquementeneauxpeuprofondes.Il arrive courammentdevoir lesvaguessebri-

serenpleinemer. Du pointdevuehydrodynamique,le phénom̀eneseproduitlorsdeséventualit́es

suivantes:

– La vitessedesparticulessurla crêtedépassecelledel’onde,

– l’accélérationdesparticulessurla crêteestsuṕerieureà la pesanteur,

– la surfacedevient verticaleet la gravité écrasele sommetdela vague.

Pourleshoulesprogressivesirrotationnelles,le déferlementestli é à unevaleurmaximalede

la cambrure.Lesformulespropośeessont:

– γ � H
L � 0 � 142eneauprofonde(Michell, 1893),

– γ � H
L � 0 � 14tanh
 Kh� eneaumoyennementprofonde2 (Miche,1944),

– γ � H
h � 0 � 78 eneaupeuprofonde(Munk, 1949).

2où h ½ L
2
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Moutons

Deferlement glissant

Sol

deferlement plongeant

Sol

deferlement frontal

Sol

mascaret

Sol

Sens de Propagation

FIG. 13– Différentstypesdedéferlements

Déferlementen eauxprofondes. En pleinemer, l’augmentationde la hauteurd’unevaguene

peutpasprovenir de l’influence du sol. Le vent,qui estaussila causede la houle,estle facteur

majeur influençant l’amplitude de la vague.Etant donńe qu’en pleine mer la longueurd’onde

d’un train devaguesestquasimentstable,lorsquel’amplitudetendvers0 ¾ 142L, la vaguedevient

instableetun moutonnementencrêteapparâıt (fig. 13).

Michell, commedit préćedemment,a trouv́e quela cambruremaximaleenpleinemerestde:

Hb

Lb

� 0 � 142

D’aprèsLacombes[Lac65], la longueurd’ondelimite Lmaxavantdéferlementestégaleà1,193

fois savaleurcorrespondantauxfaibleshauteurs.Or d’apr̀esla théoriedeGerstner(eq.15) :
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Lmax
� 1 � 193

gT2

2π

On peutdoncendéduirela valeurde l’amplitudemaximaleHmax aupoint dedéferlementen

fonctiondela périodedela houle:

Hmax
� 0 � 142 ¿ 1 � 193

gT2

2π
� 0 � 265T2

Déferlement en eaux peu profondes. Le type de déferlementdépendessentiellementde la

pentedu fond marin en bord de côte. Sur un fond de pentefaible, la vaguedéferleen glissant

sursafaceavant(déferlementglissantfig. 13).Lorsquela pentedufondaugmente,le déferlement

s’effectuesousla formeconnuedesrouleauxplongeants.Enfinsurfondtrèsincliné,ledéferlement

semanifesteparl’ écoulementprogressifd’un front d’ondes.

Le mascaretestapparent́eaudéferlement,maisneconcernequeleshoulesdegrandelongueur

d’ondearrivantsurfondquasimentplat.

D’aprèsBonnefille[Bon80], le graphique14 permetdedéterminerle typededéferlementen

fonctiondela pentedela plageetdela cambruredela vagueaularge.

Frontal

Plongeant

Glissant

Pente de la plage %

0

6

12

18

0 0,1 1 10 100

Cambrure %

Deferlement

FIG. 14 – Typededéferlementenfonctiondela pentedu fond marin

De la mêmemanìere,on peut déterminerle type de déferlementgrâceà un coefficient dit

nombre d’Irribarr en (H etL étantdesdonńeesprisesaularge):

I � tan
 α �À
H
L
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I 0 0,4 2,0 +∞

Glissant Plongeant Frontal

Finalement,regarderl’angle comprisentrele front montantdela vagueet le front descendant

estunmoyentoutaussiefficacepourdéterminerle pointdedépartd’unevaguedéferlante.Stokes

proposecommevaleurlimite : 120o (fig. 15).

120 deg.

vague
Point de deferlement

FIG. 15 – Déterminationdu pointdedéferlement

1.3.2 Modélisation infographique

Danscettepartie,nousallonsnousintéresseraux différentstravaux réaliśes en infographie

pour mod́eliser l’océanpar deséquationsparaḿetriques.Malgré desthéoriesapproch́eesde la

définition dela surface,l’utilisation dessurfacesparaḿetriquespermetd’avoir desgéńerationsde

mod̀eles3D entempsréelsuffisemmentprécis.Destechniquesclassiquesderendueninfographie

pourrontêtrerajout́eespourobtenirdesimagesdeplusgrandequalit́e.

Modèlesinusöıdal. De loin, la trochöıdedu mod̀eledeGerstnerestsemblablèa unesinusöıde.

Cettesimplificationà ét́e utiliséeparPeachey [Pea86] et Ts’o-Barsky [TB87] pourmod́eliser la

surfacede l’océanà l’aide de simple fonctionssinusöıdalesdu type (η � sin
 ax0 � by0
� ωt � ).

Cecipermetunemod́elisationsimpleà la conditionquel’observateurnesoit pastrop prochede

la surfaceà visualiser. La formedeprofil de la vagueobtenueestalorsmod́eliséeparde“vraies

fonctions”. Ceci qui permetun stockagepoint par point d’une uniquehauteurde vaguesur un

champscalaire.D’autrepart,cetteapprochepermetdeprendreencompteaiśementles trainsde

vaguesissusd’ondesde période,d’amplitudeet de directiondifférente.Il suffit de sommerles

champsscalairespourobtenirla surfacerésultante.Parcontre,le déferlementnepeutpasêtrepris

en compte(un champscalairene peutplus êtreutilisé) et, de plus, il faut vérifier quela somme

desamplitudesnesortpasdu domaineautoriśe.
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Desmodèlesbaśessur lesthéoriesdeGerstner et Biesel. Destravauxbaśessurlesmod̀elesde

GerstneretBieselont ét́eutilisésparFournier-Reeves[FR86]et Imamya-Zang[IZ95]. Lesvagues

sontdéfiniesparuneéquationparaḿetriquequi décrit le trajetdesparticulesd’eauà la surfaceau

coursdutemps.NousrappelonsquepourGerstner, cetrajetestuncercle,etquepourBiesel,c’est

uneellipsedontle grandaxes’aligneprogressivementavecla pentedusol.

ImamyaetZangutilisentuneéquationparaḿetriquedela forme:Á
x � x0 � R¾ f1 
 α � sin
 Kx0

� ωt � β1 
 α �&�
z � z0 � R¾ f2 
 α � cos
 Kx0

� ωt � β2 
 α �&�;� R¾ f3 
 α � cos
 2Kx0
� 2ωt � (39)

Un algorithmegéńetique[Esc92] permetdedéfinir lesparam̀etres f1 � f2 � f3 � β1 � β2 (dépendant

dela pentedu sol α) deséquationsdeleur mod̀eleafin quela formedela vagueserapprocheau

mieuxd’unevaguedéferlanteidéale.Cettedernìereapoursourceuneillustrationbienconnueau

Japon(parex. figure16).

FIG. 16– IllustrationJaponaise

Souscertainesconditionstrèsrestrictives,ils obtiennentuneformeréalistedevaguesdéferlantes.

Eneffet, d’apr̀eslesauteurs,la pentedusoldoit êtreconstanteet faible,et la cambruredesvagues

trèsfaible.Hélas,le trajetdesparticulesnecorrespondplusà un comportementphysiquecorrect.

En effet, aucoursdu temps,lesparticulesdécriventun huit allonǵe (fig. 17).

FIG. 17 – Houleet trajetdesparticulesdumod̀eledeZang
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Le mod̀eledeFournier-Reeves[FR86] estun mod̀elerespectantpluslesthéoriesdeGerstner

etBiesel.Leurmod̀eleapourbasela théoriedeGerstneret il estensuiteadapt́e pour”coller” aux

travauxdeBiesel.Il estla basedenotretravail et il seradécrit dansle paragraphesuivant.

1.3.2.1 Le modèlede Fournier-Reeves

Nousrappelonsleséquationsdebasedela théoriedeGerstnerqu’utilisentFournieretReeves:���	 ��
 x � x0
� Rsin
 Φ �

z � z0 � Rcos
 Φ �
avecΦ � Kx0

� ωt

(40)

Ce mod̀ele n’est valide qu’à profondeurinfinie. De plus,on a vu préćedemmentquela lon-

gueurd’onde(L � 2π
K ) varieenfonctiondela profondeurhx parla formule:

K∞
� K tanh
 Khx � (41)

Afin detenircomptedesvariationscontinuesdelaprofondeurle longdelasurfaceàmod́eliser,

lesauteursontmodifié le calculdeΦ entenantcomptedesvariationsdeK depuisle large:

Φ � � ωt � ­
x0

0
K 
 h 
 x�&� dx (42)

avecK 
 h 
 x�&� la valeurdeK à la profondeurh aupointdecoordonńeex.

Pourêtreappliqúeedirectementdansunmod̀elenumérique,il suffit dediscŕetiser, parexemple

parla méthodedeRiemann,cetteintégrale.La valeurdeΦ devient alors:

Φ � � ωt � n

∑
i Â 1

K 
 h 
 i x0

n
�&� x0

n
(43)

Il fautnoterquela valeurden esttelle quele rapportx0
n resteconstant.Cecidevra êtrevérifié

dansla suitedecechapitre.

Calcul de K en fonction de la profondeur. Ainsi, avec la modificationdu mod̀eledeGerstner,

lesauteursgardentle caract̀erecontinude la surfacede l’océanmalgŕe les variationsdeprofon-

deurs.

Dansl’ étatactueldela présentationdu mod̀ele,la longueurd’ondeestfonctiondela hauteur

parK∞
� K tanh
 Kh� . Malheureusement,onveutconnâıtre la valeurdeK entoutpoint etnonK∞

qui estunedonńeed’entŕeedusyst̀eme: la longueurd’ondedu traindevaguespriseaularge.

Lesauteurseffectuentlesremarquessuivantes:

– lorsqueh � 0, tanh
 Kh� � Kh cequi revient àK∞
� K2h � K � À

K∞
h .
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– lorsqueh � ∞, tanh
 Kh� � 1 et doncK � K∞.

Ils proposentalorsunevaleurapproch́eeà5%deK : K 
 hx � � K∞Ã
tanh° K∞hx ± .

La valeurdeΦ devient alors:

Φ � � ωt � n

∑
i Â 1

K∞Ä
tanh
 K∞h 
 i x0

n � x0

n
(44)

Passageau modèlede Biesel. Lorsquela profondeuresttrop faible,Bieselproposeun mod̀ele

tranformantprogressivementlesorbitescirculairesdestrajectoiresdesparticulesenellipsedontle

grandaxetendàs’alignerprogressivementavecla pente.FournieretReevesproposentuneversion

simplifiée de ceci. Ils évitent alors les param̀etrescoûteux en tempsde calculset complexes à

programmer. Trois coefficients permettantde gérer les effets de la profondeursur la pentedu

grandaxe (K0), la longueurdu petit axe de l’ellipse (Kz) et enfin la longueurdu grandaxe (Kx)

sontrajout́es.Cestroisparam̀etresprennentdesvaleurscomprisesentre0 et 1.

Le mod̀elefinal estle suivant:��������������	 �������������

x � x0 � Rcos
 γ � Sx sin
 Φ �;� Rsin
 γ � Szcos
 Φ �
z � z0

� Rcos
 γ � Szcos
 Φ �;� Rsin
 γ � Sx sin
 Φ �
Sx

� 1
1 � eÅ Kxh

Sz
� Sx 
 1 � e

� Kzh �
sin
 γ � � sin
 α � e� K0h

Φ � � ωt � ∑n
i Â 1K 
 i x0

n � x0
n

K 
 x� � K∞Ã
tanh° K∞h±

(45)

où la pentedu solet la pentedel’ellipse sontrespectivementα et γ.

Limites du modèle. Le mod̀ele préćedenta quelqueslimites que nous nous efforceronsde

contournerdanslesparagraphessuivants:

– Lespentesnégativesnesontpasexploitéesdanscemod̀ele.Eneffet, dansle casdesbäınes,

par exemple,les vaguestendentà déferler dansle sensinversedu sensde propagation

(troisièmecrêtedela figure18).

– La manipulationdestroisparam̀etresK0, Kx etKz n’estpasaiśeepuisqu’ilsnecorrespondent

pasàdesparam̀etresintuitifs. Eneffet, desvaleursidéalespeuventêtretrouv́eesdemanìere

empiriquepour un type de sol particulier. Par contre,si, sur une mêmesc̀ene,plusieurs

typesde fondsmarinscoexistent,(par exemple,unezonecontenantdespentesdouces,et

deszonesavecdespentesfortes),certainesvaleurschoisiesidéalementpourunezonenele

serontpeut-̂etreplusdu tout surla zonevoisine.
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FIG. 18 – Uneerreursurla troisièmecrête

1.3.3 Notre modèledehoule

1.3.3.1 Quelquesmodificationsdu modèledeFournier-Reeves

Dans l’algorithme de Fournier-Reeves [FR86], le grand axe de l’ellipse tend vers l’infini

lorsquela profondeurd’eau devient presquenulle. En effet, la longueurdu grandaxe de l’el-

lipse doit être égaleà Sx
� 1

1 � eÅ Kxh . Or, dansle mod̀ele de Gerstner, la taille maximaledu lieu

décrit parlesparticules̀a l’int érieurdudisqueestégalàR Æ 1
K (fig. 7) afindegéńererunesurface

correcte.Le rayondu disque( 1
K ) tendverszéro lorsquela profondeurdevient nulle. Dansle cas

où la trajectoiredesparticulesquitte le disque,desbouclesseproduisent̀a la surface(voir fig.

19). Donc de manìere inévitable,dèsquela houleatteintunecertaineprofondeur(à l’approche

du rivage),le mod̀eledevient incontr̂olable.En effet, suiteà notreimplémentationdu mod̀ele, le

trajetthéoriquedesparticulesd’eaupeutêtreameńe àpassersousle niveaudu sol (fig. 19).

FIG. 19 – Caslimite du mod̀eledeFournieretReeves

Aussi,pour“coller” auxlimitesimpośeesparle mod̀eledeGerstner, nousproposonsdelimiter

le trajetdesparticulesd’eauà l’int érieurdu disquederayon 1
K . Nouscalculons,dansun premier

temps,la longueurdu grandaxe (Rcos
 γ � Sx). Nousdéduisonsla valeurdu petit axe Sz à partir du

préćedentcalcul.Nousaffectonsla valeurlimite suṕerieuredu grandaxe,si cedernierdépassele

diamètredu disque,̀a :

Sx
� 1

RKcos
 γ � (46)

Ainsi, l’ellipse devient presqueplatelorsquela profondeurtendverszéro.Cettemodification

nousgarantitunearrivéecorrectesansboucleni passagesousle sol.Cettearrivéesurla plagesera

ainsi toujourseffectúeeauniveaude la surfacelibre de l’océan,soit z0. De plus, les trois coeffi-

cientsK0 � Kx et Kz peuvent êtrefixés,car ils permettentdegérerla formedesvaguesaumoment
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où elleséchouentsurla plage.Aprèsplusieurssimulations,nousavonschoisiK0
� 0 ¾ 1 � Kx

� 0 ¾ 11

etKz
� 0 ¾ 09.Destestsont ét́eeffectúessurplusieurstypesdefonds(pentesfaibles,fortesetcom-

binaisondesdeux)fabriqúesaléatoirement.Un réglagemanuel(visuellementsatisfaisant)a ét́e

effectúe pourchaquefond propośe. Lesvaleursdonńeespréćedemmentrepŕesententla moyenne

desvaleurséluelorsdechaquetest.

A cestadedela description,deuxprobl̀emesrestent̀a régler:

– Premìerement,l’amplitude desvaguesdiminue lorsqu’on se rapprochede la plagealors

qu’en réalit́e elle augmentejusqu’aupoint de déferlement.En effet, commele rayon du

disquetendverszéro lorsquela profondeurtendelle aussiverszéro,l’arrivéeesteffectúee

surla plageavecuneamplitudequasi-nulle.

– Deuxìemement,la forme du front de vaguesest limit ée et ne permetpasde définir des

vaguesplongeantes(fig 20).En effet, la vitessedesparticulesdefluide n’estpassuffisam-

ment élevéesur la crêtepour simuler les rouleauxet doncgéńererunevagueréaliste.Le

front devaguesselimite doncàuneparoisverticale.

Limite Verticale

FIG. 20 – Unelimite deformedevaguedansnotremod̀ele

Pourcompl̀eternotremod̀ele,nousutilisonstrois fonctionsempiriques:

– La premìerepermetd’augmenterla vitessedesparticulesdefluide sur la crêtedesvagues

et doncdel’ étirerdansla directiondu grandaxedel’ellipse.

– Deuxfonctionscombińeespermettentdesimulerl’action dela gravité. La premìerepermet

decontr̂oler la chutedesparticuleset la secondededéfinir la directiondecettechute.

Nousaurionspu utiliser la méthodede Stokes pour déterminerle point de déferlementi.e.

lorsquel’angleentrela partiemontantedela vagueetsapartiedescendanteestsuṕerieureà120o.

Malheureusement,cetteméthodeest inopérantedansnotrecas.En effet, nousdevonsanticiper

le phénom̀eneen étirant la vagueavant qu’elle ne commencèa déferler. Nous proposonsdonc

degéńererle déferlementenfonctiondedeuxparam̀etres,vusdanslesparagraphessuivants,qui

donnerontplusoumoinsd’importanceà la profondeurd’eausurla géńerationdu déferlement.

1.3.3.2 La fonction d’ étirementde la vague: Etirement

Pour reproduireles théoriesde Biesel et pour simuler l’accélerationdesparticulessur les

crêteset l’effet local du vent, nousproposonsde rajouterà notrepremiermod̀ele unefonction

d’étirementappeĺeeEtirement 
 Φ � . Elle permetd’étirerprogressivementla crêtedansla direction
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du grandaxe de l’ellipse. Cettefonctionseracontr̂oléepardeuxparam̀etres: Emax définissantla

longueurmaximaledel’ étirementetKs l’influencedela profondeursurcetétirement.

Nousavonschoisiuneparabolepourla fonctionEtirement(Φ) tellequ’il n’y ait aucuńetirement

dansle creux,et quecelui-ci soit maximalsur la crête.Le creuxde la vagueseradétermińe en

recherchantl’ordonńeeminimaledel’ellipse par:

Φmin
� atan

§
sin
 γ � Sx

cos
 γ � Sz ¨ (47)

Etirement
 φ � Emax� � 1
π2 
 Emaxφ2 � 2EmaxΦminφ � EmaxΦ2

min �]¾ (48)

min min min
Phase

Φ    − π Φ Φ    + π

St

Etirement

max

FIG. 21 – a.FonctionEtirement,b. Vuedeprofil

Pourquoiutilise-t-onuneparabole? D’une part,nousvoulonsquel’ étirementde la vaguese

fassedemanìereprogressive et continuedu creuxversla crêteet vice-versa.Deux demi-droites

auraientpu suffir, mais,apr̀esquelquestestset observations,nouspensonsquel’accélérationdes

particulesvarie linéairementdela crêteversle creuxet inversement.L’utilisation d’uneparabole

estalorsnaturelle.

Deplus,nousnevoulonspasavoir demodificationdela formedela vaguedansle creux.Donc

cetteparabolepassepar le point 
 Φmin � 0� . Enfin, cecinouspermetdegarderun aspectanguleux

ou pointuà la crête.L’utilisation d’unefonctionsinusöıdaleaurait,parexemple,géńeŕe unecrête

arrondie.

1.3.3.3 Leseffetsde la gravit é : Chute & Orientation

La fonctiond’étirementn’estpassuffisantepoursimulerle phénom̀enenaturel.Il fautprendre

en compteles effets de la gravité sur les particulessituéessur les crêtes.Nousproposonsdonc

derajouterunefonctionOrientation(Φ) permettantdebasculerprogressivementle grandaxe de

l’ellipse. Cettefonctionestcombińeeà unesecondeappeĺeeChute(Φ, A) permettantdedéfinir la

longueurdela chutedesparticulesdansla directiondonńeeparla premìerefonction.Cettechute

seralimit éeà l’amplitudedela vague.Ainsi, onéviterale croisemententrela crêteet le creux.Ces
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deuxfonctionsserontmanipuĺeespar un param̀etre: Kd qui définit l’influence de la profondeur

surla chutedesparticules.

Sur le sommetde la crête,le gradientdephasede la fonctiondécrivant la surfaceestimpor-

tant. Le gradientde phasede la zonese trouvant justeau dessousde la crêteest,au contraire,

faible.Donclesdeuxfonctionsneserontpassymétriques: surle dessusdela crête,la chutesera

trèsrapide,alorsquela reconnexion vers la forme originale(au creuxde la vague)s’effectuera

beaucouppluslentement(fig. 22).

Phase
A

min min min

min min

min
0

min min

Phase
minmin

Wave profile

α

Φ    − π Φ Φ    + π

Φ   −π/3 Φ   +7π/8

Φ    − π Φ Φ    + π

Φ   +7π/8Φ   −π/3
−π/4

FIG. 22 – a.FonctionOrientation,b. FonctionDisplacement,c. Vuedeprofil

Nousavonschoisidedécoupercesdeuxfonctionsentrois partiescarl’influencedela gravité

surlescrêtesnedoit s’effectuerquesurunepetitepartiedela surface: la crête.Ainsi, la majeure

partiedela fonctionOrientation(resp.Chute) estégaleauxvaleursprisespar lesparticulesdans

le mod̀eleoriginal i.e. la pentedel’ellipse γ (resp.zéro). Parsoucidesimplicité,nousavonschoisi

troisdemi-droites.

1.3.3.4 Lespentesnégatives

L’algorithmedeFournieretReevespeutentrâıner, dansle casdepentesnégatives,desvagues

déferlantesdansle sensinverseà la progressiondela vague.En fait, le grandaxe del’ellipse suit

la pentedusoletdoncsetrouve inverśe lorsquela penteestnégative.Cecin’estvalablequ’à faible

profondeurpuisqu’̀a profondeurmoyennele sol n’a quepeud’influencesur la formedesvagues

et la pentedu grandaxedel’ellipse.

Unepremìereidéeseraitde limiter l’angle del’ellipse à un anglepositif. Cecipermettraitde

neplusavoir devaguesdéferlantdansle sensinverseà la propagation.Cettesolutionlimite donc

la vagueà unecyclöıde.De plus,unevaguedéferlantau niveaud’une bossecontinueradansle

creux.

Pourpouvoir faire déferlerunevaguedansle sensde propagation,en utilisant les fonctions

Etirement,Orientationet Chute, la pentede l’ellipse doit êtrepositive. Nousdécidonsdoncde

prendrela valeurabsoluedela pentecommeréférence.Ainsi, unevague,grâceà l’accumulation

d’énergie prisesurla bosse,pourradéferlerdansle creux.(fig. 23).
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FIG. 23– Vuedeprofil d’uneondeavecunepentenégative.La vaguecontinusaprogressiondans

le sensdu train d’onde

1.3.3.5 Les équationsdenotre modèlede houle������	 �����
 x � x0 � � Rτ ÇγSxsin
 Φ �;� RτγSzcos
 Φ � � � Etirement 
 Φ � Emax� τ Çγe� Ksh� Chute
 Φ � A� cos
 Orientation 
 Φ � γ �&� e� Kd h

z � z0
� � Rτ ÇγSzcos
 Φ �;� RτγSxsin
 Φ � � � Etirement 
 Φ � Emax� τγe

� Ksh� Chute
 Φ � A� sin 
 Orientation 
 Φ � γ �&� e� Kd h

(49)

avec

τγ
�ÉÈ sin
 α � È e� 0D 1h � τ Çγ � Ä

1 � τγ (γ estla pentedusol).

Sx
� 1

1 � eÅ 0 Ê 11h (Augmentationdugrandaxe)

Sz
� Sx 
 1 � e

� 0 D 09h � (Diminutiondu petit axe)

Φ � � ωt � ∑n
i Â 1K 
 i x0

n � x0
n ¾

De plus,Sx Æ 1
RKcos° γ ± .

FIG. 24– Un exemplefinal

1.3.4 Bilan

Nousvenonsdeproposerun mod̀ele2D devaguescontr̂olé pardeuxparam̀etres:

– Ks permettantdemodifierl’influencedusol surl’ étirementdela vaguesurlescrêtes.

– Kd permettantde modifier l’influence de la profondeursur la simulationde la force de

gravité surlescrêtes.

La figure24présenteunexempledeformedevaguesquel’on peutobteniravecnotremod̀ele.



1.3. MODÉLISATION PARAMÉTRIQUE DE LA HOULE 35

Une limite, qui estcommuneà tousles mod̀elesde vaguesmod́eliséspar deséquationspa-

ramétriquesestquelesvaguesdéferlantesnepeuventpasêtremod́eliséesintégralement.Eneffet,

seulesles équationsde Navier-Stokes permettentde capturerce phénom̀eneentìerement.Nous

nouslimitonsdoncà la géńerationdesvaguesplongeantesjusqu’aupointdecontactentrela crête

dela vagueet le creuxsuivant.
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Chapitr e 2

Influencedu sol et de la côte

2.1 Intr oduction

Aprèsavoir propośe un mod̀eledela formedesvaguesencoupe,nousallonsnousintéresser

aumouvementglobaldecesvagues̀a l’approchedescôtes1 : le déplacementet la déformationdes

trainsdevagues.Un traindevaguespeutêtredéfini commel’ensembledesondulationsprovenant

d’un mêmepointdel’océanetayantunemêmedirectioninitiale depropagation.Uneapprocheef-

ficacepourl’ étudedela natureondulatoiredeceux-ciconsistenonpasàconsid́ererle déplacement

descrêtesdesdifférentesvaguesmaisàappŕehenderla mod́elisationparle biaisdesorthogonales

àcescrêtes.Celaprésenteenplusl’int ér̂etdepouvoir “recoller” avecl’ étudeencoupedela forme

desvaguesquel’on pourrasuperposersurcesorthogonales.Cesdernìeressubissent,entreautres,

trois phénom̀enes: la réfraction,la diffraction et la réflexion. Cesphénom̀enessont tout à fait

analogues̀a ceux régissantla propagationde la lumière. Ici, l’indice de réfractiondesmilieux

traverśesseraremplaće parla vitessedepropagationdela vague2.

Destrois phénom̀enespréćedents,c’est la réfractionqui estla plusmanifeste.Il s’agit de la

déviationdesorthogonalesau front de vaguesen fonction du relief qui fait varier la vitessede

phasede l’onde. Ainsi, l’ évolution du sol agit de manìere similaire à desvariationscontinues

d’indice deréfractionlors dela propagationd’ondeslumineuses.Du point devuevisuel,c’est la

réfractionqui expliquela déformationdestrainsdevagues̀a l’approchedescôtes(fig 25).

Les deux autresphénom̀enes(réflexion et diffraction) sont essentielslorsqueles trains de

vaguesrencontrentdesobstacleśemergésaccompagńesd’unerupturebrutalede la pentedu sol.

Ceciestle caslorsque,parexemple,le traindevaguesrencontreunedigueà l’entréed’un port.La

1Pourcela,nousutiliseronsunevuededessusdel’océan.
2L’indice deréfractionestle rapportentrela vitessedela lumièredansle milieu traverśe et savitessedansle vide.

Dansle casdesvagues,il n’y a pasderéférentnormalisateurcommel’est la vitessede la lumièredansle vide. Nous

utilisonsdoncla vitessedesvaguesaulargecommeréférent

37
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simulationdecesphénom̀enesdevient doncun atoutpouruneconceptiond’ouvragesportuaires.

La réflexion estun phénom̀enesimpleà envisager. Une vagueheurtantviolemmentun obs-

tacle“rebondit” sur celui-ci. L’obstacleabsorbealorsunepartiede l’ énergie de la vague.La loi

régissantla réflexion desorthogonalesau front de vaguesest identiqueà celle de la réflexion

optique.L’angle de réflexion est égal à l’angle d’incidence.Si l’obstacleestperpendiculaireau

planmoyende l’océan,la réflexion estsṕeculairecar la dissipationd’énergie dansl’obstacleest

négligeable.

La diffractiondesvaguesestle phénom̀enevisible derrìereunedigue.Imaginonsun train de

vaguesparall̀eleàunediguerectiligne.Unepartiedecelui-ciseréfléchit.Deplus,àpartirdubout

de la digue,on constatel’apparition de vaguessituésderrìerecet obstacle.Elles ont uneforme

circulaire.Elles sonten fait issuesde la diffraction de la vagueincidentenéeà l’extrémit́e de la

digueaussiappeĺe musoir.

Aprèsunexpośe plusdétaillé decestroisphénom̀enes,nousdécrivonsnostravauxconduisant

à desalgorithmespermettantleursimulation.

2.2 La r éfraction desvagues

2.2.1 Modélisation physique

A l’approched’unecôte, lesvaguesatteignentdeseauxpeuprofondes.Les frontsdevagues

sontalorsralentiset leur longueurd’ondedécrôıt. Ceciestdû auxfrottementsdel’eausurle fond

marin.Cesfrottementss’amplifientavec la diminutionde la profondeurcequi expliqueque,sur

un sol non-uniforme,les trainsde vaguessontdéforḿes.D’autre part, la réfractioninduit aussi

desvariationsd’amplitudedela vague.Lorsquelesorthogonalesconvergent,il y a concentration

demassed’eauet l’amplitudeaugmente.Lorsqu’elless’écartent,la massed’eauestalorsrépartie

suruneplusgrandesurfacedesol et l’amplitudediminue.C’est le phénom̀enederéfraction(fig.

25) [Kin65][Lac65].

Pourunebonnesimulation,l’ étudede la réfractiondoit êtrefine. Le relief du sol devra être

mod́elisé de manìere précise.De petitesirrégularit́es du fond peuvent avoir desconśequences

importantesvoire dramatiquescommedansl’anecdotesuivante: ”Ainsi, la jetéedeLongBeach

enCalifornie, qui avait résist́e à l’assautdesvaguesdurant desanńees,fut partiellementdétruite

lors d’une banaletemp̂eteen 1930.La jetée fut répaŕee, maisen 1939,les vaguesla rompirent

à nouveau.Uneétudedela réfractionrév́ela qu’unehouledelonguepériode, provenantdu Sud-

Sud-Estet présenteseulementdurant cesdeuxtemp̂etes,avait ét́e concentŕeesur la brèche par

unepetitebossequi setrouvait, à 80 mètresde profondeur, à plus de 11 km au large. La bosse

avait agi commeunelentille, enmultipliant la hauteurdesvaguespar 3.5environ à l’endroit des
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FIG. 25 – Réfractiondesvaguesdansunebaie

déĝats.” [PLS98]

Pourévaluerla réfraction,lesphysico-ḿecaniciensutilisentdeuxgrandesméthodes: Le traće

desplansdevaguesdévelopṕe parHuyghenset le traće desorthogonalesauxfrontsdevaguesde

Johnson,O’Brien etIsaacs[Lac65]. La premìereméthodepositionnegraphiquementlescrêtesdes

trainsde vaguesen fonction deslignesde crêtespréćedentes.La secondeutilise unegéńeration

de la réfractionà deuxéchellesdesorthogonalesaufront devagueset n’estutiliséequepour les

grandeśetendues.

2.2.1.1 Tracé desplans de vagues

La méthodepropośee par Huyghensest la suivante: partantd’une ligne de crête initiale, il

proposede retrouver les lignesde crêtesuivantes.En tout point Pi d’une ligne, le calcul de la

vitesseCi de l’onde en fonction de la profondeurhi et de la périodeT esteffectúe. Le point PËi
situé sur la crêtesuivantesetrouve doncà unedistanceCiT de Pi. On peutdonc,de procheen

proche,tracerla ligne decrêtesuivantequi correspond̀a l’enveloppedescirconf́erencescentŕees

surla ligne decrêteinitiale etderayonsCiT (fig. 26).

ÌÎÍÏ ÏÐ Ï
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FIG. 26– Traće defront d’ondesparla méthodedeHuyghens
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2.2.1.2 Tracé desorthogonalesau front devagues

Cetteméthodepermetdecontr̂oler leseffetsdela réfractionàdeuxniveaux.Un premiercalcul

esteffectúe à grandeéchellesuivant un plan dit d’approchepermettantd’avoir uneidéeglobale

dela propagationdela houledepuisle largejusqu’auvoisinagedela côte.Un deuxìemeplan,dit

local,peut-̂etreutilisé pourobtenirplusd’informationssurlescrêtesdehouleobtenues̀apartir du

pland’approche.

La déviation desorthogonalesaux fronts de vaguesest fonction de la vitessede propaga-

tion de l’onde et doncfonction de la profondeur(fig 28). La variationde la vitesseestdonńee

par l’ équation8. La déviation,obtenuèa partir desvaleurspréćedentes,estfonctionde la loi de

Descartes:

sinÝ i1 Þ
C1 ß sinÝ i2 Þ

C2
(50)

oùC1 etC2 sontlesvitessesdel’ondeavantetapr̀esla courbedeniveau.i1 (resp.i2) estl’angle

d’incidencedel’orthogonalesurla courbedeniveau(resp.l’anglederéfraction)

Courbe de Niveau

C1

C2

i1

i2

FIG. 27– Loi dela réfraction

Calcul de l’amplitude desvaguesen fonction de la r éfraction. La méthodepréćedenterend

possibleun calculaiśe de l’amplitudede la houleen fonctionde la réfractionentout point de la

sc̀ene.L’ énergie transmiseentredeuxorthogonalesdedistanceD∞ estconstantetout au long de

leurtrajectoire.Si ellesnesubissentpasd’autresphénom̀enestelsquela réflexion oula diffraction,

le volumed’eaucomprisentredeuxorthogonalesest,par conśequent,constant(conservation de

l’ énergieetincompressibilit́e dufluide).Ceciinfluencedirectementl’amplitudequi varieenraison

del’inversedela racinecarŕeedela distanceentrelesorthogonales[TB87] :

H1 ß H∞ à D∞

D1
(51)

où H∞ (resp.H1) l’amplitudedela houlepriseaularge(resp.aupointdecalcul).
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FIG. 28 – Traćedesorthogonalesaufront devagues(d’apr̀es[Lac65])

2.2.2 Réfraction et infographie

La réfraction de Fournier-Reeves et Peachey. Danscesdeux travaux ([FR86] [Pea86]), la

réfractionn’estappŕehend́eequedemanìereuni-directionnelle.Ceci implique,parexemple,que

le déferlementdesvaguesseproduit toujoursdansla mêmedirection,celle desorthonogonales

situéesaularge.Cetteapprochen’estpassuffisantepourmod́elisr la progressiondel’eau dansla

figure30.

Cettefigurerepŕesenteunebaievuededessuset lesorthogonalesauxfrontsdevaguesqui se

propagentdansla sc̀ene.Premìerement,la connaissancel’ étatdela surfaceà l’int érieurdela baie

estinconnu.Deuxìemement,lesvaguesvont toutess’échouerdansle mêmesens(horizontaleici).

Cecin’estpasvrai dansla réalit́e puisquelesvaguesauronttendances̀as’aligneravecle rivageet

donclesorthogonalesauxfrontsdevaguesdoiventtendreà êtreperpendiculaireavecla côte.
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FIG. 29– Calculdel’amplitudeenfonctiondela réfraction

FIG. 30– Calculdela réfractionavecle mod̀eledeFournier-Reeves

La réfraction deTs’o-Barsky. L’annéesuivante,Ts’oetBarsky [TB87] utilisentpourlapremìere

fois la loi de Descartespour mod́eliser la réfraction.Cestravaux ont ét́e reprispar Imamiyaet

Zangen1995[IZ95]. Lespremiersauteursont dévelopṕe un algorithmequ’ils appellent“Wave

Tracing”. Le fondmarinestmod́elisé,pourleurméthode,̀a l’aide decourbedeniveauxsurlequel

estpośe unegrille 2D uniforme.A chaquefranchissementdecourbedeniveau,lesorthogonales

auxfrontsdevaguessontdéviées.La progressiondesorthogonalesdansla grille s’effectueparla

méthodedeBresenhamet enchaquesommetrencontŕe, l’amplitudeestcalcuĺee.

Cetteapprochecomportetrois limites importantes.La premìereestquela hauteurd’eauest

stocḱee dansun champscalaire.Ceci interdit les vaguesdéferlentesnécessitantau moins trois

hauteursd’eauà stocker (fig 31).

D’autre part, la réfractionn’étantcalcuĺeequesur les orthogonalesau front de vagueset au

momentdu franchissementdeslignesde niveaux,la réfractionpeut être alors incompl̀etement

mod́elisée.C’est le casenparticulierlorsquelestrainsdevaguesheurtentuneı̂le ou lorsquel’on

veutsuivre l’ écoulementdel’eaudemanìerepréciseà l’int érieurd’unebaie(fig. 32).

Finalement,lescourbesdeniveauxétantdécritesparunensembledesplinesindépendantesles
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Grille 2D de stockage de lasurfaceA B ??
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B

FIG. 31 – Stockaged’unevaguedéferlente

FIG. 32 – Le “Wave-tracing”deTs’o surdeuxexemples: a.uneı̂le, b. unebaie

unesdesautres,il n’estpaspossibledecalculerdemanìereefficacela profondeuret la courbede

niveaupassantenn’importequelpointdela sc̀ene(pointM fig. 33),enparticulierparlessommets

dela grille destockage.

2.2.3 NotremodèledeRéfraction : Le Lancer deVaguesAdaptatif

2.2.3.1 Principes

Le mod̀ele que nousproposons3 est une versionadaptative de “Wave Tracing” de Ts’o et

Barsky. Il géńeralisel’approcheutiliséeparJohnson,O’Brien et Isaacs[Lac65].

Le principe est simple : dès que deux orthogonalesconśecutives, que l’on nommeraaussi

rayons,s’écartenttrop l’une de l’autre, nousgéńeronsunenouvelle orthogonaleentrecesdeux

dernìeres.Cecinouspermetdegarderuneprécision(choisiepar l’utilisateur) constantesur toute

la sc̀ene.Pourun boncontr̂ole del’algorithme,deuxprobl̀emessontà résoudre.Le premierestle

contr̂oledunombrederayonsgéńeŕes.Le secondestl’arrêtdela propagationdesorthogonales.Ce

3Méthodeprésent́eeaussidans[GS97].
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FIG. 33 – Définitiondu sol pardessplines(vuededessus)

dernierprobl̀emepeutapparâıtre,parexemple,autourd’uneile où certainsrayonspeuventadopter

unetrajectoireferméeet doncprogresserdemanìereinfinie. Nousutilisonsalorsl’amplitudequi

décrôıt nécessairementavec le tempsdansce casde figure. Il noussuffit donc de stopperles

orthogonaleslorsquel’amplitudedevient inférieureàuncertainseuil.Ceciétantrésolu,le nombre

derayonsdevient borńe puisquenotresc̀eneestfinie, écartantainsile premierprobl̀eme.

2.2.3.2 Le calcul de la profondeur en tout point du fond marin

Pourcalculerla déviationdechaquerayonenfonctiondesphénom̀enesderéfraction,il faut

connâıtre la configurationdu terrainentout point dela sc̀ene.Nousdevonsdoncdéfinir le sol de

la manìerela plusprécisepossible.

Bien quecelasoit un outil classiqueenmod́elisationdesterrains,nousnevoulonspasdéfinir

le sol à l’aide decourbessplinesrepŕesentantlesdifférentescourbesdeniveauxpour lesraisons

évoqúeespréćedemment.

Nous décidonsde définir notre fond marin par une grille régulìere (M ö N). Cette grille

repŕesentela bathyḿetrie du sol par une vue de dessus.Chaquenoeudde la grille repŕesente

uneprofondeur. Lesvaleursdela grille peuventêtreobtenuesdeplusieursmanìeres: soit parune

saisielourdeet fastidieuseen chaquenoeud,soit par la géńerationautomatiqued’un terrain(un

terrainfractalparexemple),ou pardesdonńeessatellites4 etc...

Tout point se trouvant dansune maille de la grille, une profondeurpeut être calcuĺee par

interpolation.Pourdesraisonsdecompatibilit́esavecle mod̀ele2D,nouséliminonsl’interpolation

linéairequi géǹere une courbeC0 et induit desdiscontinuit́es à la surface.Nous utilisons une

interpolationenspline-cardinale,géńerantunecourbeC1 (fig. 34) :

4Desdonńeesdevraientnousêtreprochainementfourniesparl’ équiped’océanographiedel’universit́edeBordeaux

I
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FIG. 34 – InterpolationSpline-Cardinale2D

L’interpolationspline-cardinaleen3Dnécessiteles16valeursvoisinesdupointcourantd’échantillonnage.

Cettefonctionestséparable.Le calculsefait doncendeuxpasses: tout d’abord,lesquatresva-

leursvoisinessituéessurla mêmeordonńeequele pointcourant.Enfin,la valeurdela profondeur

aupointd’échantillonnageestdéduiteparinterpolationaveclesquatresdernìeresvaleurstrouv́ees

(fig 35).

��
�
���

FIG. 35 – InterpolationCardinale-Spline3D

2.2.3.3 Calcul de la déviation

Lesdifférentescourbesdeniveauxn’étantpasa priori connues,il fautretrouver la configura-

tion localedu terrainenchaquepoint courantd’échantillonnagepourdéterminerla déviationdes

rayonsdueà la réfraction.

Pourchaquepoint M de la sc̀eneoù la courbede niveaulocaleestà déterminer, nouschoi-

sissonstrois pointsA � B etC situésà unedistancearbitraireδd decelui-ci. Par approximation,la

facettedécritepar cestrois points,déterminele plan local danslequelsetrouve le point M (fig

36).

Ensuite,noustrionslespointsA � B etC detellesortequeseulela profondeurenA soit la seule

suṕerieureà celledeM, ou quela profondeurenA soit la seuleinférieureà M. Ainsi, il nereste

plusqu’à trouver pourchacunedesar̂etesAB et AC lespointsdeprofondeuridentiqueà M. Ceci
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FIG. 36– Calculdela courbedeniveau(vuededessus)

estfait par interpolationlinéairesuivant chacundessegments.Le segmentde droitepassantpar

cesdeuxdernierspointsestconsid́eŕe commela courbedeniveaulocalepassantparM. L’erreur

commiseestd’autantplusfinequele δd serachoisipetit.

Un casparticulierestpossiblelorsqueM domineou estdomińe par les trois pointsA, B, ou

C Ý&Ý hM � hA � hB � hC Þ ou Ý hM � hA � hB � hC Þ&Þ . Dansce cas,la courbede niveaupassantpar M est

réduiteàununiquepoint.Le rayonn’estalorspasdévié.Pourdesraisonstechniques,cecirevient

à considererunecourbedeniveaufictiveperpendiculaireaurayon.

La figure37.asch́ematisela méthodedeT’soet Barsky pourcalculerla déviationdesrayons.

La figure37.bsch́ematisenotreméthode.Notreapprocheestunpeupluscoûteuse.Parcontreelle

estbeaucoupplusprécisepuisqueT’soet Barsky n’évaluentla déviationdesrayonsqu’auniveau

de chaquecourbede niveautraverśeealorsquenousle faisonsà chaquepasde progressiondes

rayons.

2.2.3.4 Principe général de la progressiondesrayons

Cetteprésentationpassenéćessairementpar une descriptiondétaillée de la vie desrayons

(naissance,vie etmort) durantle processusdegéńerationdela surface.

RayonsInitiaux. Lesrayonssontgéńeŕesà partir du large.Lesrayonsprogressentenparall̀ele

tant qu’ils ne subissentpasde réfraction(ni d’ailleurs de diffraction et réflexion). A chaquepas

de calcul, tousles rayonsaurontprogresśe. Ceci estunepremìeredifférenceimportanteavec le

“Wave tracing”deT’sooù lesrayonsprogressentindépendammentlesunsdesautres.

Création de nouveauxrayons. Dèsquela distanceentredeuxrayonsestsuṕerieureà un seuil

fixé par l’utilisateur, un nouveaurayonestcréé. Ce seuil vaut a priori le doublede la distance

entredeux rayonsinitiaux mais peut être modifié en fonction desbesoinsde l’utilisateur. Les

propríet́esinitiales(amplitude,phase,vecteurvitesse,directiondepropagation,...) sontobtenues

parinterpolationlinéaireaveccellesdesesdeuxvoisins(cas1 fig 38).
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Ts’o-Barsky 

Fond reel

Vue de Coupe de la scene

Vue de dessus

Rayons

Courbes de niveaux

Notre definition du fond marin

FIG. 37 – Méthodedecalculdesfacteursderéfraction

Changementsd’ état des rayons. Après un pasde progression,plusieurssituationspeuvent

modifierl’ étatdesrayons.Cettenotiond’états,purementalgorithmique,correspond̀aun drapeau

pouvantprendretroisvaleursdifférentes(DEAD,AGROUNDetFLAT) expliquésci-dessous:

– Un rayonsortantde la sc̀eneestmarqúe DEAD et plus aucuncalculsne le concernera.Il

seraensuiteautomatiquementdétruit.

– Un rayontouchantla plagedevient AGROUND. Au lieu d’êtredétruit ou stopṕe, cerayon

suivra le rivage.Etantdonńe qu’unemajorit́e derayonsva toucherla plage,ceux-ciauront

destrajectoiressuperpośees.Evidemment,cettesituationn’est pasadmissibleet lorsque

deuxrayonsvoisinssontmarqúesAGROUND et progressentdansla mêmedirection,seul

celui couvrantl’autre estconserv́e. Le rayoncouvert estalorsdétruit apr̀esun marquagèa

DEAD.

Le rayonqui arrive sur le bordde la plagepoursuivre le rivagedansdeuxdirectionspos-

sibles: soit cellequi suit le prolongementdela directiond’arrivéedu rayon,soit l’oppośee.

Nous choisissonsde faire progresserle rayon dansle mêmesensqueson arrivée.Cette

directionsecalculesimplementpar:

VECTEUR quel_cote_de_cote(VECTEUR Vrayon, VECTEUR Cote)

Debut

Si (Produit_Scalaire(Vrayon, Cote) < 0)

retourner Cote
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Sinon

retourner Inverse(Cote)

Fin

où Vrayonestle vecteurdirecteurincidentdurayonqui heurtela côteetCotele vecteurqui

suit la courbedeniveaudela plage.

Certainsrayonsarrivant sur la côte peuvent êtredéviéspar réfractionde telle sortequ’ils

s’éloignentdecelle-ci.C’estlàqu’interviennentlesrayonsAGROUNDpuisqu’ilsvontper-

mettrela créationdenouveauxrayonsle longdela côte(fig. 38).

Plage
1

2

Aground

Aground

Dead

Dead

FIG. 38– Créationdenouveauxrayons

– L’amplituded’un rayonpeutdevenir nonsignificative endessousd’unecertainevaleur. un

tel rayonestalorsmarqúeFLAT. Cesrayonsnesontpasdétruitscarils peuventjouerunrôle

analogueauxrayonsAGROUNDpourle maintiendelaprécisionlorsqu’ilssontvoisinsd’un

rayonni FLAT ni AGROUND. LorsquedeuxrayonsvoisinssontmarqúesFLAT, aucune

créationn’esteffectúeequellequesoit la distanceentreceux-ci.Enfait, la petiteondulation

crééeentrecesdeuxrayonspourraêtrefacilementreproduitepardestechniquesclassiques

derenduquenouscommenteronsdansle chapitresuivant.

– Finalement,unegestionparticulìeredu borddesc̀enedoit êtreeffectúee.Pourdesraisons

similairesaux rayonsmarqúesAGROUND, il faut pouvoir maintenirla précisionen bord

desc̀ene.Ceci s’effectueencréantdenouveauxrayonsentreceborddesc̀eneet le rayon

le plus prochede ce point. Les valeursinitiales de cesnouveauxrayonsne peuvent pas

êtredéduitesdirectementdeleursvoisines.Nousdécidonsdoncd’y affecterlesvaleursde

progressiondu rayonle plusproche(pointsA etB fig 39).

Fin dela progression. L’algorithmeseterminelorsquetouslesrayonsrestantdansla sc̀enesont

soitDEAD, soitFLAT, soit AGROUND.
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FIG. 39 – Créationdenouveauxrayonsenborddesc̀ene(vuededessus)

2.2.3.5 La calcul de l’amplitude

Commenousl’avonsvu, la réfractioninfluencel’amplitude desvagues.Si deuxrayonsdi-

vergentenraisondela réfraction,leur amplitudediminueet réciproquement,elle augmentelors-

qu’ils convergent.Le calculde l’amplitudedela houleestdoncfonctionde la distanceentreces

deuxrayons.On noteD∞ la distanceinitiale (aularge)et D la distancecourante.L’amplitudeest

donńeeparla formule:

8

8

D
D

D
D

FIG. 40 – Calculdel’amplitudesuiteà la réfraction

H ß H∞ à D∞

D
(53)

En effet, la caract́eristiqued’unehouleestdonńeepar:

H2D ß constante (54)

Les rayonsprogressentpasà pasdansla sc̀eneet pour limiter les coûts mémoire,nousne

stockonsquela positioncouranteet la préćedentedechaquerayon.Il fautdoncadapterle calcul

de l’amplitude à notremod̀ele. Ceci estpossiblecar ce calcul peut êtreeffectúe localementen

comparantlesdistancesentrelesrayonsàdeuxpassuccessifs(D1 et D2 fig. 41).

Nousappliqueronsdoncla loi :

H2 ß H1 à D1

D2
(55)
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D
D D

8 1 2

FIG. 41 – Calculdel’amplitude

où H1 et H2 sontlesamplitudesdela houleaudeuxpointsdecalculs.

En effet : "#%$ H2 ß H∞ & D∞
D2

H1 ß H∞ & D∞
D1 ' H2

H1 ß (
D∞
D2(
D∞
D1 ' H2 ß H1 & D1

D2
(56)

Il restealorsle casà traiterducalculdel’amplitudelorsdela géńerationd’un nouveaurayon.

Danscecas,H2 ß H3 ß H1 & D1
D2 ) D3

(fig 42).Au passuivant,onutilise la méthodepréćedemment

vue.

* ** * *+ , - . /
FIG. 42 – Calculdel’amplitudedansle casd’un nouveaurayon

Unefois l’amplitudedétermińee,le calculduniveaudela surfaceparrapportà la surfacelibre

peutêtreeffectúe enappliquantle mod̀ele2D surchaquerayon(§1.3.3).

2.2.4 Résultats

Nous avons présent́e figure 32 deux sc̀enesavec l’algorithme de Ts’o-Barsky. Les mêmes

sc̀enessontgéńeŕeesavec notrealgorithmefigure43. Une vue de dessusestpropośeefigure 44

pour donnerun aperçu de l’ étatde la mersur cesmêmessc̀enes.Surcettedernìerefigure,nous

pouvons remarquerunezonefonćee à droite de l’ ı̂le où desrayonssesuperposent.La gestion

de ce casseraprésent́e lors de l’ étapede facettisation§2.5.Lespartiessombres,sur les figures,

repŕesententlescrêtesdesvagues.Lesdifférencesd’amplitudenesontpasvisiblesavecla vuede

dessus.Ceciseraimperceptibleapr̀esla phasederendu.
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La sc̀enede la baiemesure100 mètressur 100 mètres.nousavons lanće un rayontous les

mètres,soit 100 rayonsau départet le pasde progressiondesrayonsétait de 0,4 mètres.Nous

avonscréeun nouveaurayondèsquela distanceentrecesdeux-ciétait suṕerieureà 1,2 mètres.

Notre algorithmea crée209 nouveauxrayonset 39097facettes.Il s’exécutapendantenviron 2

secondessurunestationdetravail Silicon GraphicsOnyx, tempsdefacettisationcompris.

FIG. 43– Notrealgorithme: a.uneı̂le, b. unebaie

FIG. 44 – Unevuededessuscalcuĺeedesmêmessc̀enes

2.3 La Diffraction desvagues

2.3.1 Un modèlephysique

En l’absencederéfraction,la houlesepropagedemanìererectiligne.Lorsqu’elleheurteune

digue,elle estréfléchie.La partieévitantla digueet setrouvant à unedistanceraisonnablede la

diguecontinuesapropagationrectiligne.Donc sansdiffraction,aucuneagitation(ou vague)ne
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FIG. 45 – Vue3D facettiśeed’unesc̀eneavecdéferlement

FIG. 46 – Vue3D d’unesc̀eneocéanegrâceà OpenInventor

devrait êtreperceptiblederrìere la digue(fig 47). Or, ce n’est pasle cas.Tout sepassecomme

si l’extrémit́e de cettedigue appeĺee musoir était un géńerateurd’ondes.Cesdernìeressituées

derrìerela diguesontdeformecirculaireet leur amplitudedépenddecellede la houleincidente

et de leur distanceau musoir. Danscettepartie,les ondessontamortieset les crêtesdesvagues

diffract́eesprolongentdemanìerecontinuecellesdestrainsd’ondesincidents(fig. 48). Donc, la

difficulté principaledela mod́elisationdecesondesdiffract́eesestle calculdel’amplitude.Parmi

les nombreusesméthodespropośeespour ce calcul dansla litt érature[Lac65][Kin65][Bon80],

nousneprésentonsquecelleexpośeeparLarras[Lac65] 5.

Le mod̀ele de Larrasestpropośe pour desdiguessemi-infinieset d’épaisseurinfinitésimale.

Pourtantcetteméthodeestutiliséeenpratiquesurle terrainpourcalculerl’amplitudederrìereles

5Malheureusement,nousn’avonspaspu trouver l’article original
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FIG. 47 – Zoned’ombrederrìereunedigue

digue

O

direction de propagation 

de la houle

crête des vagues

zone de diffraction

FIG. 48 – Agitationderrìereunedigue

digues.Lorsqueplusieursmusoirsexistentsurunedigue,ils sontprisencompteindépendamment.

L’amplitudeenun point estla sommedesamplitudesdiffract́ees.L’ épaisseurdela diguen’inter-

vient quepourl’identificationdesmusoirs.

Utilisant un syst̀emedecoordonńeespolaires,Larrascalculel’agitation en tout point P Ý r � β Þ
derrìereladiguecommeunecombinaisond’uneondeincidenteHi diffract́eeetd’uneonderéfléchie

Hr . Ce découpagepeutêtreeffectúe en supposantle phénom̀eneséparable: Hi estcalcuĺeesi la

digueestsuppośeeparfaitementabsorbante(rigide).

CesdeuxondesdépendentrespectivementdedeuxautrescoefficientsgéoḿetriquesUi etUr .

Cesdeuxcoefficientsvalent:
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FIG. 49 – Théoriedela diffraction"00# 00$ Ui ß 2 1 π r
L sinÝ π

4 ù β
2 Þ

Ur ß 2 1 π r
L sinÝ π

4 ù β
2 ù γ Þ (57)

où γ estl’angle entrela crêteincidenteet la jetée.Pourlespointsderrìerela diguesousmis̀a

la diffraction,un descoefficientsUi ouUr estnécessairementnégatif.

Dans[Lac65] où laméthodedeLarrasestreformuĺee,l’ondeincidenteHi (resp.l’onderéflechie

Hr) estunefonctiondeUi (respUr) (fig 50.)donńeeparleséquationdeFresnel:

Hi ß 2�354
∞

Ui

cos
π
2

r2dr 6 2 ø 374
∞

Ui

sin
π
2

r2dr 6 2 8 1
2

(58)

Finalement,l’amplitude au point P estégalà HM, l’amplitudeau musoir, multipliéeparune

amplitude,dite relative,Hd calcuĺeepar:

Hd ß & H2
i ø K2

r H2
r ø 2αHiHr cosΦ (59)

où

Φ ß 4π
r
L

sinγcosβ ø γ (60)

Danscetteformule,Kr estun coefficient deréflexion dela diguedontla valeurestcompriseentre

0 et 1. α estla pentedel’obstacleparrapportauplanmoyendel’océan.

2.3.2 Notre modèleet sonint égration dansle Lancer deVagues

A notreconnaissance,la diffraction de la houlen’a pasét́e introduiteen infographie.Nous

proposonsuneimplémentation6 de la méthodede Larrasoù les fonctionsHi et Hr (fig 50) sont

approxiḿees.L’ équation58estdécouṕeeendeuxparties: premìerement,uneexponentiellecrois-

santeestutiliséepourapproximerlapartiegauchedelacourbe( ù ∞ � Ui 9 r � 0 : 75).Deuxìemement,
6Méthodeaussiprésent́eedans[GS99b].
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Hi / Hr

Ui / Ur

FIG. 50 – Hi / Hr enfonctiondeUi / Ur

unesinusöıde amortieapproximela partiededroite.De plus, l’augmentationde la fréquencede

la sinusöıde esttraduitepar l’adjonction d’une fonction logarithmiquedansla descriptionde sa

phase.

La fonctionHi (resp.Hr), repŕesent́eefigure50estapproxiḿeedansnotremod̀elepar:"0000000000000# 0000000000000$
Si Ui ; 0 : 75

Hi Ý Ui Þ ß 0 : 03 ø 0 : 47e0 < 96Ui

sinon

Hi Ý Ui Þ ß 0 : 014e= 0 < 4Ui ) 3 ö sinÝ 32ln Ý 1 ø Ui
15 Þ Ý Ui ù 0 : 75Þ&Þ ø 1

(61)

Cesdeuxfonctionsont ét́e validéesstochastiquementetgraphiquement.

2.3.2.1 Définition d’une digue

Notremodeleurpermetl’introductiondedigues“nonnécessairementsemi-infiniesetd’épaisseur

nulle”. Un algorithmesimplepermetdedétecterunmusoir. Un tel borddediffractionestinévitablement

comprisentredeuxorthogonalesaufront devagues: la premìereétantréfléchiecontrela digue,la

secondéevitecettemêmedigue.Unesimplerechercheentrecesdeuxpointsle longdela frontière

dela diguepermetd’obtenir le musoir. En pratique,nousutilisonsdesdiguesparall̀eles,définies

parun paralĺelépip̀ede,et ainsi,nousconnaissonslescoordonńeesdesdifférentsmusoirs.

Notrealgorithmefonctionnant̀a l’aide dela propagationdesorthogonalesaufront devagues,

plusieursmusoirspeuvent être traités indépendamment.On supposera,pour limiter l’explosion

combinatoire,qu’uneondediffract́eenepourral’ êtreauplusdeuxfois surunemêmedigue.
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FIG. 51– Gestiondesmusoirs

2.3.2.2 Calcul de la diffraction

Dansl’algorithmedu lancerde vagues,tousles rayonssontenvoyésdansla sc̀enedepuisle

large.Au fur et àmesuredeleurprogression,ils sontdéviésenfonctiondela réfraction.A chaque

pasdeprogression,noustestonssi le rayontouchela digue.

Un jeux dedrapeauxpermetla gestiondesrayonsayanttouch́esla diguequi gèreraenparti-

culier le passaged’un rayonprèsd’un musoir.

Si un rayontouchela digue(Point1 fig 52.a),nouslevonsun drapeausurchacundesesdeux

voisins les plus proches.De procheen proche,nousallonspouvoir déterminerle premierrayon

qui passèa côté du musoir. En effet, connaissantlescoordonńeesdesdeuxmusoirsA et B, nous

pouvonsainsidétecterrapidementle premierrayonqui a sondrapeaudelevé et qui passèa côté

dela digue.

Une fois ce rayondétermińe, nousallons,par interpolation,déterminersur le musoirles va-

leursessentiellespermettantla mod́elisationdela diffraction:

– Le vecteurdirecteurdela houle,afindecalculerβ et γ
– H l’amplitudedela vagueaumusoirpermettantdecalculerl’amplitudeentouspointsdela

zoned’ombre

– Φ la phasedela houlenécessairepourla géńerationdela formedela vague.

Des rayonsnomḿes DIFFRACTED sont géńeŕes de manìere radialedepuisle musoir. Les

rayonsprogressentpasàpasdansla sc̀ene.Entoutpointd’échantillonnageP surle rayondiffract́e,

nouscalculonsl’amplituderelative Hd de la vague.L’amplituderéelleenP prendalorsla valeur

HP ß Hd ö HM où HM estl’amplitudeaumusoir. HP estdirectementappliqúeedansl’algorithme

2D (eq.49)pourle calculdela surfacedel’océanle long durayon(R ß 2 ö HP).

Ainsi, la méthodeutiliséeneperturbepasle LancerdeVaguesDynamiqueet la géńerationde

nouveauxrayonsdiffract́ess’effectueradèsquela distanceentreorthogonalesdépasseun certain

seuil.
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FIG. 52 – Notreméthodepourcalculerla diffractionet la réfraction

2.3.2.3 Diffraction et Réfraction simultanément

Naturellement,les rayonsdiffract́es subissentaussila réfraction.Nous avons vu que,dans

le casstandard,le calcul de l’amplitudeen fonctionde la distanceentredeuxrayonsvoisinsest

donńe par:

H1 ß H0 à D0

D1
(62)

où D0 � D1 (resp.H0 � H1) sontlesdistancesendeuxrayonsvoisins(resp.l’amplitude)avantetapr̀es

un pasdeprogressiondesfrontsd’onde.

Ladistanceentredeuxrayonsdiffract́essansréfractionémisàpartirdumusoirvérifiel’ équation

63 puisquele pasdecalculestconstant.De plus,l’amplitudeestconstante.

D0

D1 ß d0

d1
(63)

où d0 etd1 sontlesdistancesentrele musoiret lespointsd’échantillonnagesavantetapr̀esunpas

deprogression.

Dansle casoù il y a réfraction,la préćedenteformule n’estplus satisifaite.Nousproposons

doncdepond́ererla variationd’amplitudeparla formulesuivante:

H1 ß H0
d1

d0

D0

D1
(64)

Pour résumer, nousutiliseronsla formule géńeriquesuivantepour calculerl’amplitude des

vaguesenfonctiondela réfractionet celapourn’importequelpointdela sc̀ene:
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"00# 00$ H1 ß H0 & µD0
D1

avecµ ß 1 pourlesrayonsnondiffract́es

etµ ß d1
d0

pourlesrayonsdiffract́es.

(65)

2.3.3 Résultats

Lesdeuxfiguressuivantesillustrentla diffractionparunsoluniforme.Unedigueverticaleest

inséŕeedansla sc̀ene.La figure53.aprésentel’ensembledel’ évolutiondesrayonset la figure53.b

le traindevaguescorrespondant.Dansla zonedediffractionderrìerela digue,lesrayonssontémis

suivantunangleconstant.Neconnaissantpasforcémentl’angledéfinissantla plagedediffraction,

un artefactapparâıt lorsqu’onlancele dernierrayonpour échantillonnerla zone.Ceciestvisible

surla figure53.aoù la géńerationdenouveauxrayonsnes’effectuepasenmêmetempsquesurle

restedela zone.Par contre,cecin’a aucuneinfluencesur l’ échantillonnagedela surfacedu train

devagues(fig 53.b).

FIG. 53 – a.Lesrayonslorsdu lancerdevagues,b. Lesvagues

Cettesc̀enemesure100 mètresde long et 100 mètresde large; 70 rayonsprimairesont ét́e

lanćeset ils progressaientparpasde0.4mètres.Denouveauxrayonssontcréésdèsquela distance

entrerayonsvoisinsdépassait1.5 mètres.Notre algorithmea géńeŕe 125 rayonsdiffract́espour

définir la zoned’ombrederrìerela digue.Ce processusa pris moinsde5 secondespourgéńerer

la sc̀eneentìerement(Lancerde vagues,calculsde la diffraction et desfacettes)sur uneSilicon

GraphicsO2 avecun processeurR5000.
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FIG. 54– Unevue3D dela diffraction(l’obstacleestperpendiculaireauplanmoyendel’océan)

2.4 La r éflexiondesvagues

2.4.1 Un peude physique

La réflexion de la houleest le phénom̀enequi traduit le “rebond” d’une vaguesur un obs-

tacle.Commela réfraction,la réflexion peut êtreappŕehend́ee de deuxmanìeres: géoḿetrique

et énergétique.La naturede l’obstacleoù seproduit la réflexion influe notablementsurcesdeux

pointsdevue.

Lorsquel’ondeincidentetoucheunobstacle,uneonderéfléchieestgéńeŕeeobéissantauxlois

deDescartes(l’angled’incidenceestégalà l’anglederéflexion). La compośeedecesdeuxondes

s’appellehoulegauffrée. Toutefois,lorsquel’angled’incidenceestde0o, il secréedevantla digue

un état d’agitation stationnaireappeĺe clapotis. Dansce cas,on ne parle plus d’onde gauffrée

puisquel’intersectionentrel’onde incidenteet l’onde réfléchien’estplusvisible.Lestrajectoires

desparticulesd’eaunesontalorsplusdescerclesou desellipsesmaisdessegmentsverticaux.

Le point de vue énergétiquesetraduit par unevariationde l’amplitude de l’onde incidente

qui naturellementdiminueaumomentdel’impact contrel’obstacle.Cetteperted’énergie dépend

d’un coefficient dit deréflexion (Kr) qui varieenfonctiondela naturedel’obstacleet dela pente

(α) decetobstacleparrapportà la surfacelibre. Lorsquela penteestinférieureà10%,la réflexion

devient alorsnégligeable.La perted’énergie peutêtreexpriméepar le rapportentrel’amplitude

del’onde incidentejusteavantla réflexion et l’amplitudedel’onde justeapr̀esl’impact [AA85].

Hr

Hi ß 2KrαsinÝ α Þ
δiπ2 (66)

Où Hi (resp.Hr) est l’amplitude incidente(resp.réfléchie)et δi la cambrurede l’onde inci-

dente.
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Lorsquel’onde incidenten’est pasdéferlente,la cambrureadmetpour valeur limite (Miche

1944présent́e dans[Lac65]) :

δi ; à 2α
π

sin2α
π

(67)

Lorsqu’il y a déferlement,unegrandepartiedel’ énergie del’onde disparâıt. Plusieurscoeffi-

cientsderéflexionssontfournisdans[AA85] :

– Kr = 0.9à1 pourlesrevêtementslissesenbéton,

– Kr = 0.7à0.8pourlesrevêtementsenmaçonnerie,

– Kr = 0,6à0,7pourlesenrochementsenpierre,

– Kr = 0,5pourlesmassifsenblocsd’enrochement.

2.4.2 Notre modèle

Justeapr̀esla réflexion sur l’obstacle(digueou rivage),nousutilisonsles équations66 et 67

pourcalculerla valeurdel’amplitudedel’onde réfléchie.Par contre,il existeun phénom̀enenon

mod́elisé qui estla modificationde la trajectoirecirculaireou elliptiquedesparticulesd’eau.En

effet, celle-ciestperturb́eepar la superpositiondel’onde incidenteet réfléchie.L’ondeincidente

estlég̀erementatt́enúeeet l’onde réfléchieamortie.Dansnotremod̀ele,nousavonschoisi de ne

pasperturberl’onde incidenteet d’utiliser une fonction d’amortissementclassiquepour l’onde

réfléchie: φ Ý d Þ ß e= Hi
Hr

d où d estla distanceparcourueparl’onde depuisla réflexion. Le quotient
Hi
Hr

traduitle fait queplusl’amplitudeincidenteestprochedel’amplituderéfléchie,plusl’amortis-

sementdel’onde réfléchieestfaible.L’amplitudeaupoint P1 (fig 55)vaut:

HP1 ß φ Ý d Þ ö Hr (68)

Dèsquel’amplitudedela vagueréfléchiepasseendessousd’un certainseuil, l’onde nepro-

gresseplus.

2.4.2.1 Réflexionsur le musoir

Le musoirestcertesun point de diffraction,maisaussiun point de réflexion particulier. En

effet, en un tel point il y a uneréflexion danstoutesles directions.Ceci setraduit pardepetites

ondescirculairesréfléchies.Pourmod́elisercesfinesondulationspartantdu musoir, nouspropo-

sonsde rajouterdesrayonsde type réfléchisà partir de ce musoir. Une certainecontinuit́e sera

alorsassuŕeeentrel’onderéfléchieet l’onde transmise.L’amplitudedesorthogonalesdécrôıtra en

fonctionde leur éloignement̀a la premìereonderéfléchie.Nousproposonspour celala formule

empiriquesuivante:
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FIG. 55– Calculsurle musoir
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FIG. 56 – Différenteszonesdecalculs

ψ Ý α Þ ß cosÝ π Ý α ø β Þ
4β Þ (69)

Cettefonctionvaut1 dansla directiondereflexion et 0 dansla directiondela houleincidente

(voir applicationfig. 57.b).

L’amplitudeaupointP2 vautalors:

HP2 ß ψ Ý α Þ ö φ Ý d Þ ö Hr (70)

Où Hr estl’amplitudedel’onde justeapr̀esimpactaupointM2.

2.4.3 Résultats

Dansce paragraphe,nousprésentonsdeux exemplessur la réflexion desvagues(fig. 57).

L’imagedegaucheestunesc̀enecompośeed’un seultrain devaguesréfléchiet diffract́e. La vue

estproduiteparunsimplealgorithmedez-buffer via la bibliothèqueOpenInventor. Elle permetde

serendrecomptedela trajectoiredesvagues.Cetteimagenecorrespondpasà l’aspectquenous

obtenonsavecnotrealgorithmeoù la sommedesamplitudesdesdifférentesondesn’estcalcuĺee
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quedansla phased’illumination. Cetteimageneprésentequelespartiesd’océanlesplusproches

del’observateur. La deuxìemeimageillustre la surfacedel’océanpourlesvaguesréfléchiescontre

un musoir.

lnmo m
FIG. 57 – a.UnevueInventordela réflexion, b. Casdu musoir

2.5 Facettisationet Multi-trains de vagues

Une fois les différentsmod̀elesétudíes et adapt́es à l’infographie tels que nousl’avons vu

danslesparagraphespréćedents,uneétapedefacettisationpréalablèa l’ éclairagedela surfaceest

nécessaire.Nousrappelonsquela surfacedel’océannepeutpasêtrestocḱeeparunsimplechamp

scalaire.Nousdécidonsdoncdestocker la surfacedansunenappedefacettes.

Les rayonsprogressentpasà pasdansla sc̀ene.Pourdesraisonsde coût mémoire,seulela

positioncouranteet la positionpréćedentenesontstocḱeesparrayonaucoursdela progression.

L’ étapedefacettisationseferadoncaufur et àmesuredela progressiondesrayons.Deuxfacettes

triangulairesserontdonccréésentredeuxrayons(sansmarquageparticulierou marqúeesFLAT

ou AGROUND) à chaquepasde progression(Point 1 fig 58). Les rayonsmarqúes AGROUND

permettrontde géńererla surfacejusqu’aurivage.Lors de la créationde nouveauxrayons,nous

géńeronstrois facettes(point2 fig 58).

Durantl’ étapedeprogression,plusieurspaquetsderayonspeuventsecroiserenfonctiondes

phénom̀enesderéfractioninfluantla trajectoiredesondes.Danscecas,nousproposonsdegarder

l’ensembledesfacettes.La sommedesamplitudesdesdiversesfacettess’effectueradurant la

phasederendu.
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Plage

1 2

FIG. 58 – Créationdesfacettesdela sc̀ene

De plus, la surfacede l’océanétantcompośee de plusieurstrains de vaguesayantdesca-

ract́eristiquesdifférentes(direction,longueurd’onde,amplitudeaularge,...), lorsdelaphasedefa-

cettisation,nousgéńeronsdoncl’ensembledefacettespourchacundestrainsd’ondesindépendamment

les unsdesautres.Ainsi, le mod̀ele 3D final estcompośe d’un ensemblede nappesde facettes

repŕesentantchacuneun train devagues.La surfacefinaleréellecorrespondant̀a la compośeedes

diverstrainsdevaguesseferadoncdurantla phased’illumination.

2.6 Récapitulatif sur le Lancer Dynamiquede Vaguecomplet

Danslesparagraphespréćedents,nousavonsdétaillé uneméthodepermettantdemod́eliserles

principauxphénom̀enesinfluantla progressiondestrainsdevaguesenfonctiondela bathyḿetrie

du sol7. L’utilisation desorthogonalesauxfrontsdevaguesestle point communà l’ensembledes

mod̀elespoursimulerréfraction,diffractionet réflexion.

Les orthogonalesau front de vaguesou rayonsprogressenten parall̀ele et pasà pasdansla

sc̀eneà mod́eliser. Il sontlanćesa priori depuisle large et dèsquela distanceentredeuxrayons

conśecutifsdépasseuncertainseuil,unnouveaurayonestcrééaumilieu afindegarantirunmême

échantillonnagede la sc̀ene.Du point devuealgorithmique,pour limiter lescoûtsmémoire,une

liste châınéepermetde stocker l’ensembledesrayonsà un instantdonńe de la mod́elisation.La

facettisationest effectúee au fur et à mesurede la progression.Tant que les phénom̀enessont

limit ésà la réfraction,la gestiondesrayonspar uneliste estaiśee.En effet, dèsqu’un nouveau

rayonestcréé,unenouvellecelluleestrajout́eeaubonendroitdansla liste.La notiondevoisinage

estalorspréserv́ee.

Dèsquelesphénom̀enesdediffractionetréflexionsontprésents,denouveauxrayonsdiffract́es

et réfléchissontcréés.La gestiondevoisinagedansla listen’estplusaussiaiśee.Eneffet, onpeut

simplementsedemandercommentinsérerde nouvelles cellules,avec unesimple liste châınée,

pourgarderla notiondevoisinageentrele premierrayondiffract́e parun musoir(D), le premier

7Uneversionconcisedumod̀elecompletpeutêtrevuedans[GS00].
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FIG. 59 – Gestiondu voisinagedesrayonsdansla liste

rayonréflechi(R) etle rayonpassant̀acôtédecemêmemusoir(A) (fig. 59).Si l’on prendexemple

sur le lancerde rayons,lorsquepour un mêmeobjet,un rayontransmiet un rayonréflechisont

envoyés,unestructureenarbreestalorsutilisée.y{zw|�}�~
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FIG. 60 – Ensembledesrayonssepropageantdansunesc̀ene

Pourpallier àceprobl̀emedegestiondesdifférentsvoisinsdansla liste,nousdécidonsdetrai-

ter chaquephénom̀eneindépendammentlesunsdesautresà l’aide d’unefile d’attente.Enonçons

le principesurl’exemplesuivant(fig 60) :

La sc̀eneà mod́eliser est compośee de deuxdiguesfinies et la pentedu sol sur la côte est

inférieureà10%pouréviterlesphénom̀enesderéflexionsdesvagues.Un premiertraindevagues
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(A) est lanće dansla sc̀ene.Lorsquecelui-ci heurtele premiermusoir, nousstockonsdansune

file le point de diffraction avec les donńeesqui sont nécessaires̀a la mod́elisationdesrayons

derrìerela digue.Lesrayonsréfléchis(B) sontgéńeŕesparun simpleremplacementdansla liste

desrayonsincidents.Lesrayonsqui sontpasśesàcôtédela digue(C) continuentleurpropagation.

Dèsqu’ils touchentun autremusoir, de la mêmemanìerele point de diffraction eststocḱe dans

la file d’attente.Et ainsidesuitepour lesdifférentsmusoirs.Dansnotreexemple,aupassagedu

premiertraindevagues,seulslesmusoirsMa � Mb etMd serontstocḱesdansla listecommepoints

dediffraction à traiter. En effet, le musoirMc setrouve dansl’ombre de la premìeredigueet les

rayonsdiffract́esn’ont pasencoreét́e traités.

Unefois quetouslespremiersrayonsont termińe leur progressiondansla sc̀ene,i.e dèsque

la liste est vide, nousrécuṕeronsle premierélémentde la file desphénom̀enesà traiter, i.e le

musoirMa commepoint de diffraction.Nousgéńeronsdoncles rayonsdiffract́esparcemusoir.

Nouspouvonsconsid́ererlesphénom̀enesindépendantssi lesdonńeesessentielles̀a la géńeration

du phénom̀enemis en attentesontstocḱesdansla file. Pourun musoir, la directionde la houle

incidenteainsi que son amplitudeet sa longueurd’onde serontstocḱees.Afin d’effectuerune

reconnexion compl̀etedesdeuxphénom̀enes,il ne faut pasoublier de lancerun rayondepuisle

musoir(rayonR).

Ainsi desuite,nouspouvonsgéńerer, àl’aide decettefile, l’ensembledesphénom̀enesindépendamment

lesunsdesautres.Unefois la file vide,nouspouvonsgéńererla facettisationd’un deuxìemetrain

devaguespartantdu large.

En conlusion,nousprésentonsdansun tableaurécapitulatifde l’ensembledesprincipales

méthodesinfographiquesqui existentpourmod́eliserlesdiversphénom̀enesdesocéans.

Auteur Modèle2D Réfraction Diffraction Réflexion Multi- train

devagues

Fournier-Reeves X X (dansla direction X

du traindevagueinitial)

T’so-Barsky X X (WaveTracing) X

Peachey X X

Nous X X X X X





Chapitr e 3

Faire la lumi èresur l’océan

Danslesdeuxchapitrespréćedents,nousavonsdétailléunensembledeméthodespermettantdemod́eliser

lesprincipauxphénom̀enesli ésà la propagationdesvagues.Afin degéńererdesimages,lesplusproches

dela réalit́e possible,et afin depouvoir déterminerla couleur1 del’océan,nousallonsproposerun mod̀ele

d’illumination desocéansadapt́e ànotremod́elisation.

Dansce chapitre,apr̀esune présentationdestravaux déjà réaliśes en infographiesur l’illumination

dessc̀enesocéanes,nousproposonsnotremod̀elede rendu.Celui-ci estbaśe sur un algorithmede lancer

de rayonsadapt́esà nossc̀enesocéanes.En particulier, le résultatde notremod́elisationgéoḿetriquene

permetpasuncalculdirectdel’illumination parlancerderayonspuisquela surfacen’estpasexplicitement

décrite.Les donńeesfourniespar notre modeleursont desempilementsde facettesassocíeesà chaque

trains de vagues.La hauteurd’eau réelle dépendantdesfacettessuperpośees.Aussi, tout d’abord,nous

décrivonscommentestidentifié la surfaceréelledel’eau.Ensuite,nousdévelopperonsla méthodeutilisée

pouraméliorerla qualit́edenosimagesenintroduisantlesvaguescapillaires.Cecin’a pasét́e fait plustôt,

carcetteméthodedépenddelapositiondel’observateur.Enfin,nousexpliciteronslecalculdel’illumination

localebaśeesurle mod̀eledeBlinn [Bli77], l’approcheglobaleétantfournieparle lancerderayons2.

3.1 Travaux préćedents

Modèle de Peachey Peachey [Pea86] gère la géoḿetrie de la surfacedansunegrille régulìere.Pour

identifier les pointsde la sc̀eneoù l’illumination doit êtrecalcuĺee, l’auteur utilise un algorithmede A-

Buffer, versiondu Z-Buffer minimisantleseffetsd’aliasing.Aprèsavoir détermińe l’illumination ausom-

metdechaquefacetteparuneméthodeclassique,la couleuraupointconcerńeestcalcuĺeeparinterpolation

deGouraud[Gou71]. Unetelle approcheappliqúeesurdesfacettesdegrandestaillesgéǹeredesdisconti-

nuitésqui altèrent,parexemple,lesrefletssolaires.

1La lecturedu livredeR. Sève traitantdela couleurpeutêtreconseilĺee[Sèv96]
2Lesmod̀elesd’identificationdela surfaceetd’illumination ont ét́e présent́esdans[GS99b].

67
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Modèle de Mastin De la mêmemanìerequePeachey, Mastin [Ma87] stocke la géoḿetrie de la sur-

facede l’océandansunegrille régulìerede hauteurs.De plus, la sc̀eneestdécouṕeeen un ensemblede

boitesenglobanteshiérarchiśeesenQuad-Tree.Lescaract́eriquesoptiquesdel’océan,danscetteméthode,

sontidentiquesentout point de la sc̀ene: le coefficient detransmissionestfixé à 30%et le coefficient de

réflexion à 70%. La couleurestalorsobtenueavec le mod̀ele d’illumination de Phong[Pho75]. Celle-ci

dépenddoncdel’angle entrela normaleà l’océanaupoint consid́eréet la directiondu soleil (sourcelumi-

neusedirectionnelle).Elle dépend,deplus,del’angle d’observation.Le principaldéfautdecetteméthode,

admisparMastin,estla non-utilisationdescoefficientsdeFresnelqui permetdedéterminerlesvaleursdes

coefficientsdetransmissionet deréflexion enfonctiondel’angle d’observation.L’auteurutilise un lancer

derayonspourcalculerl’illumination globale.

Modèlede Ts’o et Barsky Danslesdeuxméthodespréćedentes,l’eau a globalementun aspectplas-

tique. Pour pallier à cet inconvénient,utilisant aussiun algorithmede Z-buffer, Ts’o et Barsky [TB87]

appliquentdeuxtexturessur la surface: unederéfractionet unederéflexion. Le calculdela couleurd’un

pixel, dépendantdela normaleà la facetteet del’angle d’incidence,estassocíe à un point dela texturede

réfractionàmajorité “bleu-mer”et àunpointdela texturederéflexion àmajorité “bleu-ciel”. Pourcalculer

les coefficientsde transmissionet de réflexion, les coefficientsde Fresnelsontapproxiḿes.La fonction

utiliséeestdansun premiertempsunedemi-droitequi seprolongepar unedemi-parabolecroissante(fig

61).

Coefficient de reflexion

Angle d’incidence

Courbe de Fresnel

Approximation de Ts’o et Barsky

FIG. 61– ApproximationdescoefficientsdeFresnelparTs’o et Barsky

Aux vuesde cesdeux courbes,on peut remarquersimplementque la part d’énergie venantde la

réflexion estplusimportantquedansla réalit́e.Cecin’a quepeud’importancedansle rendudela sc̀ene.

Modèlede Fournier et Reeves A la différencedespréćedentesméthodes,l’océanestici gérésurune

grille non-uniforme.Plusl’observateurseraproche,plus la précisionde la grille seragrande.La couleur

de l’océanne dépendplus uniquementdu soleil maisaussidu ciel. Le ciel estmod́elisé par unetexture

hémisph́eriqueentourantl’océan.Le renduestobtenupar le logiciel Reyesrenderingsoftware utilisant le

lancerderayons.La couleurdel’eau estcalcuĺeeparla formulesuivante:

REF = Constante de reflexion de l’eau,
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Scene (Ocean, Plage)

Soleil
Sphere Englobante

Decors (nuages, ...)

FIG. 62– Repŕesentationdel’environnementdela sc̀ene

reflcolor = triplet (R,G,B) correspondant a la couleur de

reflexion,

refl() = retourne la couleur provement de la carte

d’environnement

watercolor = triplet (R,G,B) correspondant a la couleur de l’eau

AMB = Constante pour l’aspect Ambient de la scene

ambient() = retourne la couleur ambiente et son intensite

DIFF = Constante pour l’aspect Diffus de l’eau

diffuse() = retourne la couleur de la partie diffuse de la

partie touchee et son intensite

SP = Constante pour la partie Speculaire de l’eau

specular() = retourne la couleur de la partie speculaire de la

partie touchee et son intensite

ROUGH = Constante definissant la limite en dessous de

laquelle l’objet est completement speculaire.

*/

Couleur_finale = REF * reflcolor * refl(normale, camera) +

couleurOcean * (AMB * ambient() + DIFF * diffuse(normale) +

SP * specular(normale, camera, ROUGH));

Danslesfonctionsref l ��� et specular ��� sontinclusle calculdescoefficientsdeFresnel.

Lesauteurssugg̀erentcertainesvaleursqui semblent̂etrelesplusappropríeesà la définitiondel’eau :

– REF= 0.8
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– AMB = 0.01

– DIFF = 0.1

– SP= 0.5

– ROUGH = 0.02

Leslimitationsprincipalesdecemod̀eleproviennentdecequel’océann’estpasunobjetdécritcomme

transparent.Onnepeutdoncpasprendred’objetssousl’eau.En termedeperformance,la figure13deleur

article[FR86] estuneimagedetaille 2048 � 1228contenant92 724facetteset à ét́egéńeréeenenviron 10

heuressurun Power6/32.

Un produit commercial La firme”Areté ImageSoftware”proposedesimagesdesynth̀esed’océande

trèsgrandequalit́e.La surfacedeleur océaneststocḱeedansunegrille hiérarchique.Le renduesteffectúe

soit pardesproduitsstandardstelsSoftimageou Maya. Ils ont, deplus,dévelopṕe leur propremoteurde

rendunomḿe RenderWorld. Cettefirme estsṕecialiśeedansles effets sṕeciauxli ésau cinéma(Titanic,

Waterworld, ...) ou à la publicité.Pourdesraisonscommercialeśevidentes,leursalgorithmeset méthodes

ne sontpasdiffusés.Nous invitons donc le lecteurà visiter le site http ://www.areteis.com/montrantla

qualit́edesimagesobtenues.

3.2 Identification de la surface

Commenousl’avonsdit la géoḿetriedenotresurfaceestdonńeeparempilementdefacettes.L’algo-

rithmed’illumination étantbaśe sur le lancerderayons,nousdevonsdétecterle point d’intersectiond’un

rayond’illumination avec la surface.La techniquequenousutilisonsestbaśeesur le DisplacementMap-

ping [CR84]. Cettetechniqueestutilisée lorsqueles algorithmesclassiquesd’améliorationde la surface

d’un objet(BRDF [Sch94] etBumpmapping[Bli78]) sontinefficaces.Unecomparaisonentrelesdifférents

algorithmesa ét́eeffectúeparBeckeret Max [BM93]. Le displacementmappingdevient indispensabledès

quel’objet estobserv́edemanìererasante.Tantquel’on observeunobjetperpendiculairement̀a la surface,

les techniquesde BRDF et Bump mappingsontentìerementefficaces.Par contre,lorsquel’angle d’inci-

denceestfaible,lesBRDFetle Bumpmappingnemodifientquela couleurdel’objet maispasla géoḿetrie.

Ainsi, pourun objetoriginellementplat, il apparâıtra toujoursaussiplat avec lesBRDF et le Bumpmap-

ping alorsqu’avecle displacementmapping,il seracompl̀etementdéformé.Pourtantcettetechniquea des

conśequencessurle calculd’intersectionentreunrayond’illumination et la surfacecarcettedernìeren’est

plusconnueexplicitement.

Nousutilisonscetteméthodedelamanìeresuivante: notreobjet,l’océan,estsuppośeplat(surfacelibre,

z � 0). Lesdéplacementsserontobtenusenutilisant lespositionsrelativesdesfacettesaupoint consid́eré

pourcalculerla surfacedel’objet. Nousproposonsun algorithmedelancerderayonsdetypeincrémental

permettantd’identifier auplusprèsle pointd’intersectionentrela surfacedel’océanet le rayon.

Afin d’acćelérerla recherched’intersectionsentreunrayonetlesdiversobjetsdelasc̀ene,lesdifférentes

facettisationsdela surfaceocéanesontinclusesdansuneboiteenglobante.Endehorsdecettebôıte, lesal-

gorithmesstandardsd’intersectionserontalorsutiliséspourlesobjetshorsdel’eau.La hauteurdela boite

estdonńeepar:
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Hbox � ∑
ti

H � ti � (71)

où Hbox est l’amplitude maximalede la houle i.e. la sommedesamplitudesmaximalespour chaque

traindevagues.

Un casparticulierresteà traiter: le déferlement.Afin depouvoir effectuercorrectementla sommedes

ondesdechaquetrain devagueset ainsidécrirela surfaceréelledel’océan,chaquefacetteseraréférenćee

parle traindevaguesqui l’a géńerée: le numérodu traindevaguesparexemple.Un casestprésent́efigure

63où poureffectuerla sommedesondesauniveaududéferlement,nousajouterons,ensuivantla verticale,

l’amplitudedela facette2 à chacunedesfacettes1.

2
2 2

1

1

1 1

1er train de vague
2nd train de vague

FIG. 63– Casparticulierdu déferlement

Calcul du point d’intersection Poureffectuerle rendudela sc̀ene,nousutilisonsun lancerderayons

detypeincrémentalclassiqueendehorsdesboitesenglobantla surfacedesocéans.Cesboitesenglobantes

sont desobjetstransparentsnon réfractantà part entìere. Ils ont uneexistencegéoḿetrique,mais n’ont

aucuneinfluenceoptiquesurle rendu.

1

2

I

1

2

Surface Boite englobante

Rayon

4A

B
5

Boite englobante

Boite englobante

Surface

Rayon

A : 1er train de vagues
B : 2eme train de vague

FIG. 64 – Recherchedela surfacedel’océan

Lorsqu’unrayon,partantdel’oeil, intersecteuneboiteenglobante(Points1. dansla Fig 64),la distance

maximaled’explorationdela surfaceestdétermińee(voir figure64entrelespoints1 et2).Deuxcaspeuvent

seproduire: soit le rayonne toucheaucunobjet autrequela surface(celle-ci estalorscompriseentrele

point d’entréeet le point desortiede la boite),soit le rayonintersecteun autreobjetprésentdansla boite

(la distancemaximaleestcompriseentrele pointd’entréeet le pointd’intersectiondel’objet).

A l’int érieurdela boiteenglobante,le rayonprogressepasà pas.Pourdesraisonsd’efficacit́e, cepas

va êtreadaptatif.Ainsi, il dépenddela distancèa l’observateuret seraraffinéenfonctiondela distancedu

rayonlumineuxà la positionréelledela surfacesituéeaudessousdelui. Cepasestdoncévalué à chaque

étape.
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FIG. 65 – Différentesfonctionspourévaluerle pasdeprogression

Le pas(Pas� distance� ) estdoncunecompośeededeuxfonctions: la premìereestunefonctionF dela

distancèa l’observateur, la secondeG dela distanceDs à la surface(fig 65) :

Pas� distance��� F � distance��� G � Ds�
G � Ds�7� 0 � 9

Hbox
� Ds � 0 � 1

F � distance��� Pmax� Pmin
dmax

� distance� Pmin

(72)

où Pmin (resp.Pmax) le pasminimum (resp.maximum)choisi par l’utilisateur. A partir de la distance

dmax, le passeraconstantet seraégalàPmax.

A chaquéetape,la positionréellede la surfaceestcalcuĺeeparsommationvectorielledesamplitudes

destrainsdevagues.Cecinouspermetdesavoir si le pascourantestau-dessusouau-dessousdela surface.

Dèsquele point courantsetrouvesousla surface,unedichotomieesteffectúeeavecle paspréćedentpour

identifier la position d’intersectionla plus approch́eeentre le rayon et la surface3. Dansla figure 66.a,

la surfacen’est pasdétectable.Par contre,l’artéfact produit est faible par rapportau pasde progression

du rayon.Cetteerreurestalorsnégligeable.Dansla situation66.b,uneintersectionestdanstousles cas

détect́ee.Si celle-ciestle pointC, commepréćedemment,unartefactestproduitmaisnégligeableauvu du

pas.S’il s’agitdupointB, la normaledontle calculestexpliquédansle paragraphesuivantencepointnous

permet4 derelancerunedichotomieentrele point 3 et le point B. Enfin, le casidéalestlorsquele point A

estdétect́e. � � �
�� ��5  ¡� ¡

FIG. 66 – Probl̀emesdansla recherchedela surface

Le calcul de la surfaceau point courantest obtenuen lançant un rayon vertical depuisle sommet

(plafond)de la boite et passantpar le point courant.La hauteurest la sommevectorielledesamplitudes

assocíeesauxfacettes.

3Ceciestvalablelorsquele rayonestaudessusdela surfacelorsdesonentŕeedansla boiteenglobante.Dansle cas

desc̀enespartiellementsousmarines,uncalculdualesteffectúe.
4Ici, la normaleaupoint B n’estpasdansla directiondu rayon.
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Une fois détermińe le point de la surfaceintersect́eepar un rayon,nousavonsbesoinde la normale

encepoint poureffectuerl’illumination. Pourdéterminercettenormale,nouscalculonslesdeuxvecteurs

tangents̀a la surfaceeneffectuantla sommedesplanstangentsauxdifférentesfacettesrencontŕeeslors du

calculdela surface.La normaleestalorsle produitvectorieldesdeuxvecteursdéterminantle plantangent

trouvé :

N �¢� 1 � 0 £ 0 � 0 £¥¤ n

∑
i ¦ 1

xi

zi
�a§¨� 0 � 0 £ 1 � 0 £w¤ n

∑
i ¦ 1

yi

zi
� (73)

où Ni � xi £ yi £ zi � estla normaleautraindevaguesi, i-e à la facettei aupointd’intersectionavecle rayon

verticaldescendant.

Afin d’évitertouslesproblèmesdediscontinuit́esentrelesnormalesdesdifférentesfacettesetaussiles

normalesdela surfaceréelledel’océan,l’ensembledesNi estcalcuĺeparinterpolationsuivantla méthode

classiquedePhong.

3.3 Amélioration de la géométrie : lesvaguescapillair es

Lesvaguescapillairessontlespetitesperturbationsdela surfacedel’océan.Celles-cisontprincipale-

mentgéńeréparle souffle du ventsur la surface.Cespetitesperturbationsquel’on nommeencorevagues,

ont un signaldefréquencéelevéet uneamplitudefaible.Ellespeuventêtreobtenuesparun bruit continu5.

Entrela longueurd’ondedu train devagues̀a mod́eliseret lesvaguescapillaires,il existe à la surface

de l’océantous les typesde longueursd’ondes.Cesperturbationssont mod́eliséespar un bruit fractal

F � n £ x £ y£ t £ k� (un exempleavecplusieursniveauxestdonńe fig 67). Pourcelanousutilisonsunefonction

de bruit continu(Bruit(X, Y, T)) qui seradécriteun peuplus loin. La profondeurde récursionde notre

bruit dépendradel’observateur. Eneffet, plusla surfaceà observerestéloigńeedel’observateur, moinsles

n=1

n=2

n=3

n=4

k=2.0

FIG. 67– Quatresniveauxdebruitsfractalsdifférents

détailssontnécessaires.Le niveauderécursionestfixé demanìerediscontinueen fonctionde la distance

à l’observateur. Pour éviter les discontinuit́esà chaquechangementd’échelle,on utilise un param̀etreD

5Mastin [Ma87], proposaun mod̀ele de vaguebaśe sur les transforḿeesde Fourier et l’analysespectralede la

fonctionbruit définissantla surfacedel’océan.Cetteméthodeinclut entreautreslesvaguescapillaires.
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variantde 0 à 1 pour garantirla continuit́e du signal.Ce param̀etrepermetl’adjonction progressive des

détailsd’un niveauà l’autre (fig 68).

Soit la fonctiondebruit fractalF :

F � n £ x £ y£ t £ k�5� ∑n
i ¦ 1

Bruit © x � ki ª y� ki ª t «
ki �

D � Bruit © x � kn¬ 1 ª y� kn¬ 1 ª t «
kn¬ 1

(74)

n=1

n=2

n=3

n=4 n=5

FIG. 68 – Passagecontinud’un niveaudebruit auniveausuṕerieur

Calcul d’un bruit fractal continu : F(n,x,y,t,k) Afin dedécrirerapidementle mod̀eledebruit fractal

continu,nousallonsnousplaceren2D et calculerF(n,x,k).Le passagèa la 3D seraalorsimmédiat.

Pour créer un bruit continu aléatoire,nousallons construireun vecteurchâıné et circulaire de lon-

gueurarbitraire.Danschaquecellule de ce vecteur, nousallonschoisir, au hasard,un nombreJ tel que¤ Amp ­ J ­ Amp où Amp désignel’amplitudemaximaledésiŕee.En tout point de l’espace,nouscalcu-

lons la valeurdu bruit par interpolationentrelesvaleurschoisies.Nousutilisonsl’interpolationenspline-

cardinaledétailléeparagraphe§2.2.3.2.

Soit un algorithmeécrit enC :

#define SIZE_VECTEUR 20

float NOISE[SIZE_VECTEUR]

float Bruit(float x)

{

int ix; /* partie entiere de x */

float dx; /* valeur comprise 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 le modulo pour retrouver l’index dans le vecteur de

bruit */

A = NOISE[ix % SIZE_VECTEUR];

B = NOISE[(ix+1) % SIZE_VECTEUR];

C = NOISE[(ix+2) % SIZE_VECTEUR];

D = NOISE[(ix+3) % SIZE_VECTEUR];

return 0.5*( 2*B + (C-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 valeur=0;

float echelle=1;

for (i=0; i<n, i++)

{

valeur += Bruit(x/echelle)*echelle;

echelle /= k;

}

return valeur;

}

Pourintroduirele tempsdansla fonctiondebruit (Bruit(X,T)), classiquement,unedimensionauvec-

teur estrajout́ee.L’interpolationcardinale-splinenécessiteles 16 valeursvoisinesdu point à calculer. La

fonctionBruit en3D (Bruit(X,Y,T)) nécessiteunematrice3D debruit et l’interpolationprendles64valeurs

voisinesdu point à calculer.

La fonctiondebruit présent́eejusqu’̀a présentestisotrope.Or, le vent influe largementsur lesvagues

capillaires.Il faut doncutiliser un bruit anisotropiqueet li é à la propagationde la houle.Pourcela,nous

utilisonslesorthogonalesauxfrontsdevaguespourétirerdansle bonsensle bruit préćedemmentdécrit.

Résultatsde l’algorithme de calcul de la surfacede l’océan La figure69 présentetrois caspar-

ticuliersdenotrealgorithmededéfinition dela surface.La premìereestunefacetteuniquesur laquelleun

bruit fractal à ét́e appliqúe. La secondeimageprésentedeuxfacettesperturb́eeet leur réflexion dansun

miroir. Danscecasle miroir estun objetexterieurà la boiteenglobantequi définit la surfacede l’océan.

Finalement,la dernìereimagemontrel’intersectiond’unefacetteperturb́eeavecunobjetsitué à la surface.
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FIG. 69– Différentesconfigurationsdesurfaceavecdesvaguescapillaires

3.4 Modèlede rendu

3.4.1 Couleur desocéans

Du pointdevueoptique,la lumièresolairearrivantà l’interfaceair-eau,sedécomposeendeuxparties:

l’une réfléchie,l’autre transmise.L’océann’étantpasparfaitementtransparent,la diffusionet l’absorption

de la lumière se produisent.L’absorptionconsisteen une transformationde la lumière en chaleursous

l’ef fet joule. Lorsqu’unrayonde lumièreheurteuneparticule,sousl’ef fet de la diffusion, il est renvoyé

danstouteslesdirections.Unepartiedesrayonslumineuxestalorsredirigéeà la surface.Elle estappeĺee

energie rétro-diffusée.Toutesles particulesen suspensiondansl’eau (plancton,déchetsorganiques,etc.)

diffusentla lumière.

La lumièreblancheestpeu à peuabsorb́eedansl’eau. Les différenteslongueursd’ondedu spectre

visible nesontpasabsorb́eeséquitablement.En effet, tout d’abordlesrougesdisparaissent,puis lesverts,

... Lescomposantesbleuessontcellesqui traversentla plusgrandeépaisseurd’eauavantd’êtreabsorb́ees.

Ainsi, l’océannousparâıt globalementbleu.Onpeutnotertoutefoisqu’encertainsendroits,la présencede

planctonesttelle quel’océanprendun couleurbleu-verte.

Ivanoff [Iva75] fournit uneliste decouleursd’océan.Cescouleursdépendentessentiellementde l’en-

soleillement.Ellessontdonńeespourunepositionsṕecifiquedusoleil (Azimut) etpourunecouverturenua-

geusedonńee.Cescouleursont ét́e obtenues̀a l’aide d’un spectrom̀etre.Le spectred’émissionde l’océan



3.4. MODÈLE DE RENDU 77

®�¯±°¥²�³´ ²�µ¥¶¸·\¯�¹»º¼°¥½
FIG. 70 – Lesrayonslumineuxdansl’océan

formant toujoursun pic dansles bleus,seulela longueurd’onde principaleest fournie (en nm) dansle

tableausuivant:

Océan Azimut Longueur d’onde dominante (nm)

OcéanPacifique 61o 473

OcéanIndien 80o 474

Mer Médit́erranńee 74o 473

OcéanAtlantique 70o 483

Mer Baltique 55o 540

Golfedu Panama 34o 487£ 2
CôteSéńegalaise Nuageux 512

Les longueursd’ondesdominantesde ce tableauillustrent à la fois la rétro-diffusion d’énergie et la

partied’énergieréfléchie.Par la suite,nousutiliseronscesvaleurspourl’illumination (notéesIsea).

Notremod̀eleestenpremìereapproximationbaśeesurle mod̀eledeBlinn [Bli77] utilisédansle lancer

derayons.Hélas,l’utilisation decemod̀elecomportedeuxlimitationsmajeuresdansle contextedessc̀enes

océanes.Tout d’abord,il utilise descoefficientsde réflexion et de transmissionqui ne dépendentpasde

l’angled’incidencedela lumièrecequi estlimitatif pourle rendudessc̀enesocéanes.Nousutiliseronsdonc

explicitementles coefficientsde Fresnel.D’autre part,commenousl’avonsvu dansla partiepréćedente,

la couleurdesocéansestuniquementdonńeeen fonction de la longueurd’onde dominantebleue.Ceci

estdoncun obstaclemajeurà l’utilisation d’un mod̀eleRGB. Enfin, cettecaract́eristiquedela couleurest

donńeepour uneprofondeurque l’on peutsupposerinfinie. Ceci emp̀echeraitmêmedansle cadred’un

mod̀eleRGB adapt́e depouvoir visualiserdesobjetssetrouvantsousla surfacede l’eau.Nousutiliserons

donc,sousl’eau, un mod̀elebaśe sur uneapprochespectrale.Ainsi, nouspouvonsqualifier notrenod̀ele

d’illumination demod̀elehybride.

Modèlede Blinn pour le lancer de rayons Nouscommenconsparprésentercommentestutilisé le

mod̀ele d’illumination local de Blinn dansl’illumination globalede type lancerde rayons.L’intensit́e I,

cod́eeparlestrois composantesR,Get B, arrivantà l’oeil del’observateurestdonńeepar:
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FIG. 71– Illumination locale

I � IakdCλ � KαIα � kdCλ � N ¾ V �¥�
ks � N ¾ H � p �¿� Kr Ir � Kt It

(75)

Voici un brefdescriptifdechacundestermesutilisésdansl’ équation75 :

– Ia : Intensit́eRGBdela lumièreambiante,

– Ir : Intensit́eRGBdela lumièreprovenantdela partieréfléchie,

– It : Intensit́eRGBdela lumièreprovenantdela partietransmise,

– Iα : Intensit́eRGB dela sourcelumineuse,

– kd : Coefficientdiffusdel’objet,

– ks : Coefficientsṕeculairedel’objet, notonsdeplusquekd � ks À 1,

– Cλ : CouleurRGB intrinsèquedel’objet

– Kα : Coefficientd’absorptiondel’illumination directe

– Kr : Reflectancedel’objet,

– Kt : Transmittancedel’objet, notonsdeplusqueKr � Kt À 1.

3.4.2 Calcul descoefficientsde r éflexionet de transmission

Lorsqu’unrayonlumineuxarriveperpendiculairementà la surfacedel’océan,presquetoutesonénergie

esttransmisedansl’océan.Parcontre,si le rayonlumineuxarrivepresqueparall̀eleà la surfacedel’océan,

la plupartdesonénergieseraréfléchieet,seuleunepartieminimeseratransmisedansl’eau.Entrecesdeux

casextrêmes,la réflectance(Kr ) et la transmitance(Kt ) varientde manìerecontinue.Ils dépendentde la

différenced’indice de réfractionentrel’air (n � 1) et l’eau (n � 1 � 31). Les lois de Fresnelpermettentde

déterminerKr et Kt par:
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Kr1 � n1 cosθi � n2 cosθt
n1 cosθi Á n2 cosθt

Kr2 � n2 cosθi � n1 cosθt
n2 cosθi Á n1 cosθt

Kr � K2
r1 Á K2

r2
2

Kt � 1 ¤ Kr

(76)

où θi estl’angle d’incidencedu rayonet θt sonanglederéfractioncalcuĺeparla loi dela réfractionde

Descartes.

90   - o θi

R (Reflectance)

FIG. 72 – Valeurdela réflectanceenfonctiondel’angled’incidencedurayon

Le calcul descoefficientsde Fresnelva intervenir à deuxmomentsdansle calcul de l’illumination

locale.Dansun premiertemps,nouscalculonsla partd’énergieprovenantdessourceslumineuses(KrL fig

71). Dansun deuxìemetemps,nouscalculonsla partd’énergie provenantdu fond marinainsiquela part

provenantdela réflexion dépendantdeθi (Kr et Kt fig 71).

3.4.3 Att énuationde la lumi ère

Un rayondelumièresepropageantsousl’eausubità la fois lesphénom̀enesdediffusionetd’absorption

aucontactdesparticulesensuspensions.La compośeedecesdeuxphénom̀enesestappeĺeeatt́enuationde

la lumière.Géńeralementle coefficientd’atténuationKα estfonctiondela distanceparcouruedansle milieu

et estcalcuĺecommesuit dansun milieux homog̀eneet isotrope:

Kα � e� αd (77)

où α estun coefficientd’atténuationdu rayonlumineuxetd la distanceentrel’objet dela sc̀eneet,par

exemple,l’observateur.
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Demanìereclassique,le rendud’un objetimmergédansunmilieu dit participant,sefait enremplaçant

progressivementunepartiede sa couleur6 par la couleurdu milieu. Ceci ne fonctionnepasdansle cas

particulierdurendudesobjetssousl’eau.Eneffet,utiliserunseulcoefficientd’atténuationparcomposantes

RGB (α � R�Â£ α � G�»£ α � B� ) impliquequeseulesles longueursd’ondescorrespondantauxcomposantesRGB

del’objet sontatt́enúees.Dansnotrecas,si on utiliseun coefficientd’atténuationfort pourlesrouges,plus

faible pour les vertset enfin tresfaible pour les bleus,la couleurrésultantauratoujoursun pic autourde

la longueurd’ondecorrespondant̀a la composanteprimairebleue.La couleurde l’océann’estpasrendue

correctement.Il fautdoncutiliser le spectrecompletd’absorptiondel’eaudemer.

Le graphiquesuivant reṕesenteles différentsspectresvisible sousl’eau en fonction de la profondeur

lorsqu’unelumièreblancheheurtela surfaceet sepropagedansles fondsmarins.Le spectrevisible est

comprisentre380et 780nm.

h

nm

FIG. 73 – Evolution duspectred’unelumièreblancheenfonctiondela profondeur

Dansle graphe73, nousutilisons le spectrecompletd’absorption.On remarquerapidementqueles

bleus(autourde470nm)sontmoinsatt́enúesquelesautreslongueurd’onde.A uneprofondeurde40m, la

couleurdel’ ócéancomporteencoreunecomposantebleue.

Il n’existe pasde spectreuniqued’absorptionde l’océancar il dépendfortementde la nature,de la

taille etdela quantit́edeparticulesensuspensions.Le spectred’absorptionutilisé (fig 74)estprésent́edans

[Iva75]. Il définit pourchaquelongueurd’ondedu spectrevisible la valeurdeα del’ équation77.

3.4.4 Le modèledecouleur utilis é

Pourle rendudel’océan,nousallonsutiliser un mod̀eledecouleurhybrideutilisantenpartiel’espace

colorimétriqueRGBetenpartielemod̀elespectral.Eneffet,pourtouslesobjetssituésaudessusdel’océan,

le mod̀eleRGB estsuffisant.Pourl’océan,nousutilisonsle mod̀eleRGB s’il n’y a pasd’objetssousl’eau.

Si unobjetsousmarinestprésent,le mod̀elespectralnouspermetdetenircomptedel’absorptionréellede

la lumièresousl’eau.

Pour manipulerles deux mod̀elesdansle mêmemoteur de rendu,nous utilisons des algorithmes

de conversionsRGB-spectralet spectral-RGB.Le passagedu mod̀ele RGB au spectralest propośe par

6Elle estalorsatt́enúee.
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FIG. 74 – Le spectred’absorptiondel’eaudemer.

Glassner[Gla88]. La transformationd’un mod̀ele spectralversun mod̀ele RGB a ét́e dévelopṕe par Roy

Hall [Hal89]. L’ensembledescomposantesspectralesestrecod́edansl’espacecolorimétriquevirtuel XYZ

puisdansl’espaceréelRGB.

r->s = RGB -> Spectral
s->r = Spectral -> RGB

RGB

r->s s->r

}r->s
Spectral
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FIG. 75– Modèlesdecouleurpourlesobjetssousl’eau

Si aucunobjetnesetrouvesousl’eau,nouschoisissonsdirectementla couleurdel’océandonńeparle

tableau3.4.1qui estconverti enRGBavantla phasederendu.Pourtransformerla longueurd’ondefournie

parle tableauencouleurRGB,Nousconstruisons,dansle mod̀elespectral,unegausiennecentŕeeautourde

cettelongueurd’onde.Unelargeurde20nmàmi-hauteurdela gaussiennenoussemblêetreempiriquement

unebonnevaleur.

Par contre,lorsqueun objet setrouve sousl’eau, nousdevonscalculerla couleurréellede cet objet

telle quepourral’apercevoir l’observateur. Ainsi, dansun premiertemps,l’objet estilluminé encalculant

la couleurréelledela sourcelumineusetouchantl’objet. La couleurRGB dela sourcelumineuseestdonc

tranforḿeedanssonmod̀elespectral.L’objet, ayantaussiunecouleurdéfinieparlescomposantesRGB,est

transforḿe danssonmod̀elespectral.L’illumination localeesteffectúee.Finalement,le spectrelumineux

revenant̀a la surfaceestalorsre-converti enRGB(fig 75).
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3.5 Résultats

En guisederésultatsnousprésentonsuneséried’imagescouleurs.Lesfigures76 et 77 présententles

variationsde couleurd’une lumièreblanchepéńetrantdansl’océan.La figure76 correspondaux profon-

deursallantde0 à ¤ 15metla figure77de0 à ¤ 50m. La couleurenfonctiondela profondeurestdétermińee

à partir du spectrecompletd’absorptiondel’eau donńefigure74.

Les trois imagessuivantes(78, 80 et 81) présententtrois rendusde l’océan.La premìerepermetde

visualiserun recouvrementde plusieurstrainsde vagues.La secondeproposeunevue géńeralede jour

d’une sc̀enecomportant,entreautres,desvaguescapillaires.La partiede l’objet sousl’eau est vue par

réfraction.Enfin, la troisèmeimageproposeunevue géńeraled’océande nuit. L’eclipsesolaireestune

texturequi aét́eplaqúeesurunefacetteverticaleenfonddesc̀ene.Unelumièrevirtuelleaalorsét́erajout́ee

devantl’ éclipse.

La figure80detaille 1024 � 675a ét́egéńeréeen30minutessuruneSiliconGraphicsO2.Nousavons

utilisé 8 échantillonsparpixels.Le tempsdecréationdel’image 81 detaille 1365 � 2048estdel’ordre de

4 heuressuruneSiliconGraphicsO2.Nousavonsutiliséun lancerderayonadaptatifpourlimiter leseffets

del’aliasing.Le nombrederayonsparpixel estcomprisentre4 et 40.

FIG. 76 – Transmissiond’une lumière

blanchejusqu’a15 mètres

FIG. 77 – Transmission d’une lumière

blanchejusqu’a50 mètres
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FIG. 78 – Multiples trainsdevagues

FIG. 79 – Visualisationdel’absorptiondela lumièreavecun objetplonǵe dansl’eau
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FIG. 80 – Vuegéńeraledel’océandejour
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FIG. 81 – Coucherdesoleil surl’océan
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Chapitr e 4

Le lancer de faces

La méthodedu lancerde vaguesdynamiqueprésent́eedansle chapitre2 estun algorithme2D. Un

réflexenaturelestd’enenvisageruneversion3D decelui-ci.Onobtientainsiunnouveautypedelancerde

rayonsquenousappelleronsle LancerdeFaces. CetalgorithmeestuneméthodedeMonteCarloet utilise

uneméthodesṕecifiquedestratificationdu pixel baśeesurla géoḿetriedela sc̀ene1.

4.1 Intr oduction

Le lancerde rayonsfut dévelopṕe par Whitted [Whi80], méthodeprésent́eepar Appel [App68]. Les

rayonssont lanćes au travers despixels de l’image à calculer à partir de l’oeil de l’observateur. Ils se

propagentdansla sc̀eneensuivant le sensinversedu parcoursde la lumière.Lesrayonsnesontdoncpas

émisdemanìereparall̀ele,maisdivergentlesunsdesautresaucoursdeleur propagation.Cetalgorithmea

subidenombreusesaméliorationsdontle but estsoitdelimiter l’aliassagequenousappeleronsabusivement

aliasing,notiondétailléedansle paragraphesuivant,soit d’augmenterle réalismedesimagesproduites.

Pour définir l’aliasing, plaçons nousdansle casd’une ligne d’image à calculer. Les intensit́es lu-

mineusesarrivant sur cetteligne peuvent êtreconsid́eréescommeun signal dont la fréquencen’est pas

connumaispeut-̂etregrande.Le théor̀emedeShannon[Sha49] précisequepour échantillonnercesignal,

la fréquenced’échantillonnagedoit êtresup̀erieureà deuxfois la fréquencemaximaledu signaloriginal.

Ceciimpliquedoncquecettefréquenced’échantillonnage,dansnotrecas,doit êtreinfinie pourespererre-

produiretouslessignauxpossibles.Ceciétantimpossible,l’ échantillonnepermetdoncpasdereconstruire

le signald’origine : c’estl’aliasing.

Sur l’image 82.a,l’aliasing correspondd’une part, aux ”marchesd’escaliers”visibles à la frontière

dedeuxcarreauxdu damiersituésprochede l’observateuret d’autrepart à la mauvaisereconstructiondu

damiersitué loin de celui-ci (imagedu milieu). Dansl’image de droite, les art́efactsapparaissent̀a une

moindreéchelle.Elle estdite ”anti-aliaśee”.

Par conśequent,s’il estclair quel’aliasing estinévitabledansnotrecontexte,on peutesṕererle dimi-

nuerenaugmentantla fréquenced’échantillonnage.Maisdanslecasd’unesc̀eneréalisteavecunemultitude

1Deuxversionsinitialesdecetalgorithmesontprésent́eesdans[GS98]et [GS99a].
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FIG. 82 – Uneimage”aliaśee” etdeuximages”anti-aliaśee” à desniveauxdifférents.

de détails,il estgéńeralementextrêmementcoûteuxd’échantillonner̀a unefréquencetelle quel’aliasing

peutêtreconsid́erécommenégligeable.Il fautdonctrouverdestechniques- dited’anti-aliasages- permet-

tantd’effectuerun choix judicieuxdeséchantillonsdu signalpour réduireaumaximuml’aliasing tout en

limitant lescoûtsdecalculs.

Dansce type de techniques,le sur-échantillonnagepeutavoir lieu à plusieursendroitsde la sc̀ene:

soit, évidemment̀a partir de l’oeil de l’observateuret doncdu pixel, soit à partir du point d’intersection

entreun rayonet un objet. Dansce derniercas,le sur-échantillonnagepermetde limiter l’aliasing pour

lesrayonsréfléchis,lesrayonstransmiset enfinpourlesrayonspermettantdecalculerl’ombrageaupoint

d’intersection.

Lesméthodesdesur-échantillonnagepeuventêtredécouṕeesendeuxgrandesfamilles:

– Les méthodesutilisant un sur-échantillonnagefixe. Dansle casdu pixel, il estdécouṕe en zones

régulìeres(16 � 16parexemple)et un rayonestenvoyéaucentredechaquezones.

– Lesméthodesutlilisant un sur-échantillonnageadaptatif.Le pixel estdécouṕe enun nombrefaible

dezones(4 parexemple),un rayonestenvoyédanschaquezone.Suivantun certaincritèrederaffi-

nenent,chaquezonepourraêtresur-échantillonńeerécursivement.Lesquestionssontalorsdesavoir

quelestle critèrederaffinementà utiliser, commentsubdiviserla zoneet enfinoù envoyer le rayon

dansla zonesubdivisée.

Entre autres,Whitted [Whi80] sur-échantillonnel’image en envoyant plus d’un rayon par pixel en

utilisant une subdivision hiérarchiquedu pixel. Heckbertet Hanrahan[HH84] ont dévelopṕe le ”Beam

Tracing” et Amanatides[Ama84] le ”ConeTracing” afin d’éviterl’aspectinfinitésimaldu rayon(Le terme

anglaisappropríeestle ”Point Tracing”). Enfin,le lancerderayonsstochastisque[RLCC84]a ét́epropośe.

Il améliore l’algorithme de Whitted en lançant desrayonsaléatoirementdansle pixel. Il évite ainsi de

privil égier les composantesverticaleset horizontalesde l’image. Cesdiversesméthodessont détaillées

dansla partieconcernantlestravauxpréćedents.

Nous proposonsune méthodeadaptative baśee sur les méthodesde Monte Carlo (voir §4.3) où de

nouveauxrayonssontgéńerésau besoin.A l’in versedesméthodespréćedentes,cesnouveauxrayonsne

démarrentpastousà partir del’oeil del’observateurou àpartir d’un point d’intersectionavecun objet.De

manìereanalogueaulancerdevaguesvu auchapitre2, ils sontlanćesaupointdesur-échantillonnagedans

la sc̀ene.Notrealgorithmequi estdoncunegéńeralisation3D du lancerdevaguesdoit résoudreun certain
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nombredeproblèmes:

– Quellenotiondevoisinageutiliserpourlesrayons?

– Quelcritèreutiliser pourconduirele raffinementet commentl’ef fectuer?

– Commentcontr̂oler l’explosioncombinatoire?

– Commentcalculerla couleurd’un pixel?

Ceci nousa conduità interpŕeterles rayonslanćesà partir de l’observateurnonpluscommelesaxes

d’anglessolideséchantillonnantl’espace,maiscomme“les coins” d’une facettisationde la pyramidede

vue.Notreproblèmesere-poseenfait entermesdelancerdefaces(triangulaires).Lancerunefaceestalors

équivalentà lancerlestrois rayonsportésparlessommetsdela face.Nousdisposonsainsid’un algorithme

sṕecifiquedestratification(explicationsdans§4.3)du pixel. Cettestratificationestbaśeesur la géoḿetrie

dela sc̀ene.

La notiondevoisinagedevient alorsnaturelle.Lesrayonssontvoisinss’ils sontsituéssurunemême

face.Les critèresde raffinementdeviennentalorsaussinaturelsen utilisant les faces.Le premierestun

seuilsurfacique: si la facedevient tropgrande,elleestsubdivisée.Le seconddoit subdivisertoutefacequi

touchepartiellementun objet.Enfin, le troisièmesubdiviseunefaceoù del’aliasing detextureseproduit.

De manìereanalogueaulancerderayons,l’explosioncombinatoirepeutêtrecontr̂oléearbitrairement

enfixant un nombremaximaldesubdivisionstolérées.La couleurd’un pixel seracalcuĺeeparun moyen-

nagedesrayonsportésparlessommetsdechaqueface.L’aire dela facepond̀ererale poidsdecelle-cidans

le pixel.

L’algorithmedelancerdefacesvadonccapturerlesinformationssurla sc̀eneaucoursdela progression

desfaces.Dèsquel’aire d’unefaceestsup̀erieureàuncertainseuil,l’ échantillonnageeffectúeàcetendroit

peutneplus êtreassezprécis.Nousrétablissonsun tauxd’échantillonnagecorrectensubdivisantla face.

Cecinousgarantitunedétectionfixedel’ensembledesobjetssituésdanslapyramidedevue.Cetalgorithme

estparticulìerementadapt́e à certainstypesdesc̀enes:

– Les sc̀enescomportantdesobjetsde mêmestailles maissitués à desdistancestrèsdifférentesde

l’observateur,

– Les sc̀enescomportantun mélangede trèsgrosobjetset d’autrestrèspetits.Par exemple,on peut

citerunephotooù l’on verraitun vol d’oiseauxentredesimmeubles.

– Dessc̀enesoù un grandnombrederéflexionsdoiventêtreprisesencomptepourunrenduréaliste.

– Dessc̀enesoù desobjetssemi-speculairessontprésentsdansla sc̀ene.

Un tel algorithmepeut être employé là où les algorithmesclassiquesde rendusont inopérants.On

pourraciterentreautres:

– Lerendudesmirages[BLT90]. Ceux-ciseproduisentlorsquedesvariationsbrutalesdetemṕerature

sontprésententdanslasc̀ene.L’indice deréfractiondel’air estfonctiondela temṕerature.Lesrayons

delumièretraversantcemilieu sontalorsdéviés.On peutdoncfaireunecompl̀eteanalogieentrela

réfractiondesvagueset la réfractionde la lumière.Ainsi, deuxrayonsvoisinspeuventprendredes

cheminstrèsdifférents̀a la sortiedela couchedechaleur. La partiedesobjetssituéeentrecesdeux

rayonsneseraalorspasrendue.

– Lerendudesdiamantsetautrespierresprécieuses[YYS88]. Deuxrayonsvoisinstraversantundia-

mantsuivrontdescheminscompl̀etementdifférents,enfonctiondesmultiplesréflexions,àl’int érieur
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decelui-ci. Les lois dedispersiondu diamantestparfaitementconnue.Par contre,cellesdesautres

gemmesle sont en partie et sont sujettesà de grandevariabilités commela bi-réfringeancepar

exemple.Ainsi, notre algorithmepourra tenir compteefficacementdesdeux ou trois indicesde

réfractiondécrivantlesphénom̀enesoptiquesdu gemme.On limitera ainsi la divergencedesrayons

pouravoir un renduplusprécis.

– L’endoscopievirtuelle. L’endoscopievirtuelle estunetechniquequi permetde progresserdansun

organevirtuel. Avec l’endoscopie,le chirurgienvisualisel’int érieurd’un organegrâceà unefibre

optique.Il voit une imagemiragede l’organecauśeepar les multiplesréflexions/ŕefractionsde la

lumièredansla fibre.

– Le rendudesobjetssemi-sṕeculaires,semi-transparents. Si un rayonde lumièreintersectece type

d’objet, il y aunemultitudederayonsréfléchisou trasmis.Avecnotremod̀ele,nouspouvonslancer

unefacedepuisle point d’intersectiondansla directionprincipalede réflexion ou transmissionet

ainsi l’aspectflou del’objet serarendu.

Dansla suitedecechapitre,uneprésentationdesméthodesexistantesesteffectúee.Notrealgorithme

deLancerdeFacesétantun typede lancerderayonsdeMonteCarlo,nouseffectueronsuneprésentation

plusprécisedecetensembledeméthodes.Ensuite,nousdétailleronspasàpasnotrealgorithme.

Finalement,nousprésenteronsl’applicationdenotrealgorithmeà la géńerationdesmirages.

4.2 Travaux préćedents

Danscettepartie,nousallons détailler les principauxtravaux baśes sur l’algorithme du Lancerde

Rayonsclassique.Cetteliste ne serapasexhaustive car trop grandest le nombrede travaux traitant du

lancerderayonset desesapplications.Nousnousentiendronsjusteauxméthodesmajeures.

Whitted[Whi80] etPainter[PS89] sur-échantillonnentl’imageenlancantplusieursrayonsparpixel en

utilisantunesubdivisionrégulìerehiérarchiquedupixel. Le critèredesubdivisionestle gradientdecouleur

entredeuxzonesd’un mêmepixel. Commela surfacequ’exploreun rayondansla sc̀eneaugmenteavecla

distance,lesproblèmesd’aliasingsontainsisimplementrepousśes.Deplus,étantdonńequela subdivision

estrégulìereet quele rayonestcentŕe par rapportà la zone,les ligneshorizontaleset verticalessontainsi

privil égíees.Cetalgorithmenetientpascomptedela structuredela sc̀ene.

Heckbertet Hanrahan[HH84] décomposentla pyramidedevueenenvoyantdesfaisceauxderayons.

Ainsi, ils tiennentcomptedel’aspectnonsingulierd’un rayonmaisplutotdel’anglesolidequ’il repŕesente.

Cetteméthodegèredoncle problèmedel’aliasing entenantcomptedel’aire querepŕesenteunpixel. Mal-

heureusement,unenetteaugmentationde complexité dansles calculsd’intersectionsestalorsintroduite.

De plus, la sc̀eneest limit ée à desobjetspolygonaux.Heckbertprésentadessimplificationspour tenir

comptedesphénom̀enesderéfractionpourlesobjetssemi-transparents.Eneffet, l’aspectdefaisceaun’est

géńeralementpaspréserv́eapr̀esuneintersection.

Uneversionvoisinedu lancerdefaisceauxestle lancerdepinceaux[MSN87]. Desrayonsparall̀eles

sontenvoyésdepuisl’observateuretsepropagentdansla sc̀ene.Malheureusement,le pouvoir discriminatif

d’un rayondiminuetoujoursavecla distancèa l’observateur.

Le lancerdecônesfut dévelopṕe parAmanatides[Ama84]. La pyramidedevueestalorsdécompośe
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en cônespartantde l’observateuren passant̀a traversle pixel. Danscetteméthode,lesobjetsde la sc̀ene

sont limit és à desobjet polygonauxou dessph̀eres.Cetteméthodepermetde tenir compteefficacement

de la zonerepŕesent́e par un rayon.Par contre,on peut signalerque la basedu cone(un cercleou une

ellipse)ne permetpasd’effectuerunetessellationcorrectede l’image. De plus, les calculsd’intersection

sontcomplexesà gérer. En effet, si un côneheurtepartiellementun objet, il faut décomposerla basedu

côneensouspartiesqui progresserontindépendammentdansla sc̀ene.

Finalement,lesproduitscommerciauxutilisentgéńeralementle lancerderayonsstochastiqueenéchantillonnant

lespixelsparlesméthodesdeMonteCarlo.Cettetechniqueestdétailléedansla partiesuivante.

4.3 Lancer de rayonsdeMonte Carlo

Calculerla couleurd’un pixel revient à fairel’int égralesursasurfacedel’ énergielumineusey arrivant.

L’ évaluationde cetteintégralepar méthodede MonteCarlo consisteà choisir unevariablealéatoiredont

l’ ésperancemath́ematiqueestcetteintégraleet dechoisirdemanìerealéatoiredeséchantillonsvérifiantla

loi deprobabilit́edecettevariable.La loi desgrandsnombresindiquequela moyennedeséchantillonsva

tendreversl’espérancemath́ematiqueet doncle résultatrecherch́e[HH64].

Pour le lancer de rayonset le calcul de la couleur d’un pixel, la variable aléatoirechoisie est le

rayonde lumièrepassantpar cepixel. La loi de probabilit́e de cettevariableestuneconstantepour l’en-

sembledesrayons.Classiquement,lesrayonssontdoncenvoyésdepuisl’oeil del’observateurdemanìere

compl̀etementaléatoireoupseudo-aĺeatoiredanslepixel.Le calculdelacouleurestl’espérancemath́ematique

de touteslescouleursdesrayonsenvoyés.Commele poidsde chaquerayonestidentique,le calculde la

moyennedescouleursportéesparlesrayonsdupixelestéquivalentaucalculdel’espérancemath́ematiques.

Ceprincipedebaseasubidenombreuseśevolutions(choixdunombrederayonsparpixel,manìerede

positionnerles rayonssur la surface,choix du critèrederaffinement),cequi explique l’imposantebiblio-

graphiedanscedomaine.

ModèledeSchlick. Dansle cadredecettethèse,nousnedétailleronsquele mod̀eledeSchlick[Sch92]

caril allie l’ensembledestechniquespermettantdeminimiserl’aliasing2. Surla based’un lancerderayons,

la méthoded’échantillonagedu pixel estdetypeMonteCarlo.Elle estadaptative (le nombrederayonsest

différentpourchaquepixel del’image)et l’ échantillonnageeststratifié.La stratificationpermetderépartir

équitablementl’ensembledesrayonssurunezonedupixel. Pourcela,si N rayonsdoiventêtrelanćesdans

le pixel desurfaceS, celui-ci estdécouṕeenN zonesdesurface S
N et un rayonestenvoyé parzone.Ainsi,

cettetechniquepermetderéduirela variancedesméthodesdeMonteCarloetd’acćelérerleurconvergence.

Si un échantillonestenvoyédanschaquestrate,la stratificationestditecompl̀ete.

Chaquepixel de l’image à géńererestdécouṕe enquatresous-pixelsde surfaceégale.La couleurdu

pixel estalorscalcuĺeepar moyennagedesquatrecouleursretourńees.Danschacundessous-pixels,un

rayonestenvoyé.

2Ce mod̀ele est à la fois régulier, irrégulier, stratifié, pond́eŕe, non-corŕelé et adaptatif.Nousinvitons le lecteurà

consulterla thèsedecetauteurpourunedéfinition dechacundecestermes.
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Crit ère de raffinement. Pour limiter l’aliasing, il estalorspossiblede passerpar uneétapede raffi-

nementd’un sous-pixel, i.e. envoyer plusieursrayonspour cesous-pixel. Le critèrede raffinementchoisi

estuneversionmodifiéedela notiondecontrastedéfiniedans[Mit87]. Cettenotionposs̀edel’avantagede

suivreapproximativementla courbedesensibilit́edel’oeil. Le calculducontrasteC s’effectueentrechaque

pairedesous-pixelsvoisins(4-connexesou8-connexes)et estégalà :

C �ÌË C2
R � C2

G � C2
B (78)

avec,

Cλ � max� Iλ £ I Íλ �Î¤ min� Iλ £ I Íλ �
max� Iλ £ I Íλ �a� min� Iλ £ I Íλ � (79)

où Iλ et I Íλ sontlesintensit́eslumineusesdescomposantesλ pourlesdeuxsous-pixels.

Méthodederaffinement. Le raffinementdoit êtreeffectúetantquele contrasteentredeuxsous-pixels

estsuṕerieuràuncertainseuil.Pourcela,danschaquesous-pixel eststoḱe à la fois la couleuretsonniveau

deraffinement.Chaquesous-pixel estcompaŕe auvoisin ayantcréele constrastemaximalet on choisitde

sur-échantillonnerle sous-pixel ayantle niveauderaffinementminimal.Passerd’un niveauderaffinement

N à un niveauN � 1 consistèa envoyerun nouveaurayondansla sc̀enepassantparcesous-pixel.

Uneméthodedestratificationdusous-pixelesteffectúeesuivantuneaméliorationdumod̀elede[Shi90]

(voir méthodedans[Sch92]). Cetteméthodepermetune stratificationcompl̀etedu sous-pixel à chaque

niveauderaffinement.

Calcul de la couleur d’un sous-pixelaprèsune étapede raffinement Soit N le niveaude raf-

finementd’un sous-pixel, IN sacouleuret Inew la couleurde retourdu nouveaurayonlors de la phasede

raffinement.La couleurapr̀essur-échantillonnagesedéterminepar:

IN Á 1 � N � IN � Inew

N � 1
(80)

Aveccecalcul,le stockagedel’ensembledescouleursdesrayonsdu sous-pixel n’estplusnécessaire.

Seulela valeurcourantedu sous-pixel eststocḱee.

4.4 Le Lancer deFaces

4.4.1 Description généralede l’algorithme

L’algorithmedeLancerdeFacesquenousprésentonsici, estun mod̀elederendubaśe surle lancerde

rayonsdeMonteCarlo.Il estadaptatifet utilise un échantillonagestratifié original qui prendencomptela

géoḿetriedela sc̀ene.Cettestratificationlimite ainsi l’aliasinggéoḿetrique3.

La pyramidede vue est échantillonńeepar desfacestriangulaires.Pour simplifier l’algorithme, cet

échantillonnageseraappliqúe sur l’image à génerer. Les pixels de l’image sontdécouṕesen facestrian-

gulaires.Le découpageinitial est arbitraire.Les facesprogressentpasà pasdansla sc̀eneet le pasde

3L’aliasinggéoḿetriqueseproduitlorsqueunepartiedesobjetsvisiblesdela sc̀enesn’éstpasdétect́eeet rendue
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progressionestcalcuĺeenfonctiondel’agrandissementdechaquefaceetdela distancèa l’observateur. Les

rayonsprogressentsimultańementdansla sc̀ene.

Unefaceestdécriteparles3 rayonspassantparchacundesessommets.Nousutilisonsl’aire dechaque

facepourcalculerla divergencedesrayonsdansla sc̀ene.Lorsquecetteairedevienttropimportante,nousla

subdivisonsen4 sous-facesenenvoyant3 nouveauxrayons.Cesrayonsont pourorigineunpoint aléatoire

surchaquearêtedela face.

D’autresévénementsinfluent sur l’histoire d’une faceet en particulier, les éventuellesintersections

aveclesdifférentsobjetsdela sc̀ene:

1. Si les trois sommetsde la facetouchentun mêmeobjet dansle mêmepasde calcul, la faceest

réfléchie(resp.réfract́ee)enfonctiondespropriét́esoptiquesdel’objet.

2. Si uniquementun desestrois sommetstoucheunobjet,la facetteestautomatiquemetsubdivisée.

3. Si deuxsommetsde la faceintersectentun mêmeobjet,noussommesdansunesituationdualeà la

préćedente.

4. Finalement,si deux (resp.trois) sommetstouchentdeux (resp.trois) objetsdifférents,la faceest

alorssubdivisée.

Danslestroiscaspréćedents,unegestionparticulìeredesfacettesfrontièresesteffectúee.

La progressiondesfacess’interromptdoncsoit lorsqu’uneintersectionpartielleapparâıt, soit lorsque

le niveaumaximaldesubdivisionsestatteint.L’abandondela progressiond’unefaceneterminepasobli-

gatoirementla progressiondesrayonsqui la définissent.Ceux-cicontinuent̀a progresserdansla sc̀eneen

suivantun algorithmedelancerderayonsclassique.L’intersectiond’unefaceavecun objetdela sc̀eneest

définiecommeétantl’intersectiondesrayonsdesessommetsaveccetobjet.

Un sommetqui progressedansla sc̀eneappartient̀a plusieursfaces.Ceci induit un déplacementsi-

multańe de toutesles facesqu’il porte.Nousutiliseronsunestructurede donńeesadapt́eepour gérerces

faces.

Le calcul de la couleurd’une facepassepar le calcul de la couleurde sesrayons.Leur couleurest

calcuĺeedemanìereusuelle(Phong[Pho75], Cook-Torrance[CT81], ...). La couleurdela faceestcalcuĺee

par moyennagedescouleursdessommets.La couleurd’un pixel dépendradu poidsde chaqueface.Ce

poidsestli é auniveaudesubdivisiondela face.

Aprèsavoir fait un survol rapidedela méthode,nousallons,danslesparagraphessuivantsdétailler le

lancerdefaces.

4.4.2 La sc̀ene

Pourappliquerd’efficaceslancerderayonsincrémentaux[AW87], lessc̀enessontdécouṕeesenvoxels

parunegrille uniforme3D.Cecipermet,deplus,d’optimiserle nombredecalculsd’intersections.Parsouci

desimplicité,chaquepixel estdécouṕeendeuxfacestriangulairesdontlessommetssontlescoinsdupixel

(fig. 83).La pyramidedevueestdonccompl̀etementfacettiśee.

Par la suite,lescroquisillustrantnosexplicationsneferontapparâıtrequ’uneseulefaceprovenantsoit

d’unedesdeuxfacesprimaires,soit d’unesubdivision(ex fig 83).
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FIG. 83 – Méthodedesubdivision desfacettes

4.4.3 Pasde progressiondesfaces

Lesfacesprogressentdansla sc̀enepasà pas.Cepasestpréd́etermińe.En effet, si la facen’intersecte

aucunobjet,on connaità l’avancel’aire apr̀esun pasdeprogression.Cecalculpeutaussisefaireensens

inverseen imposantun pastel quela surfaceatteignela surfacemaximaleavant subdivision. La faceest

alorssubdiviséeàchaquepas.Nousrappelonsquecettesubdivisionestuncritèrepourla déterminationdes

petitsobjets.Le calculdu paspeutenfait sefaireennetenantencomptequela longueurdesarêtes.Nous

appliqueronsdoncla formulesuivante:

D2

D2-D1

D1

A1

A2

B1

B2

α
β Pas de Progression

FIG. 84– Pasdecalcul

Pasdeprogession� D2 ¤ D1
tan� α �¿� tan� β � (81)

Si unsommettoucheunobjetentredeuxpasdeprogression,il seraalorsstopṕeaupointd’intersection

(fig. 85croquisduhaut).Lesdeuxautressommetsatteindrontle paspréd́efini.Danscecas,nouseffectuons

aupréalableunesubvisiondela faceafindeprévenirlesphénom̀enesd’aliasing(fig. 85croquisdubas).Les

traitementseffectúessurchacunedesfacesapr̀esintersectionserontvusdansla partie§4.4.5.Dansle cas

de la figure85.B, la faceréfléchie,ainsiquetoutessesfuturessubdivisions,aurontun pasdeprogression

différentdesfacespassant̀acôté del’objet.

4.4.4 Subdivision d’une face

Lorsqueles rayonsdivergentles unsdesautresau coursde leur progressiondansla sc̀ene,l’aire de

chaquefaceaugmente.Lorsqu’elledevient trop grande,la zoneexploréeparlesrayonsesttrop importante

pour garantirunebonneprécisionet qualit́e de l’image, la faceestalorssubdiviséeen quatresous-faces.
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FIG. 85 – Progressionavecuneintersection

Cettedécompositionestobtenueen envoyant trois nouveauxrayonssur chacunede cesarêtes.Le point

de départde chacund’eux estchoisi aléatoirementsur chacunedesarêtesde la face.Ainsi, les sommets

sontplusprocheslesunsdesautreset nousgarantissonsunequalit́e identiquededétectiondesobjetsdela

sc̀ene.Unelimitation del’aliasing géoḿetriqueestdoncfaite.

L’aire desfacesprimairesestde Aire du Pixel
2 . Cetteairedéfinit la périoded’échantillonagedela sc̀ene.

Elle noussertdebaseà la déterminationdu seuilpour lequelun sur-échantillonnageestnécessaire.Nous

utiliseronsdonc:

Seuildesubdivision � 4 � Aire du Pixel
2

(82)

Commeunefaceestdiviséeenquatresous-faces,le facteur”4” nouspermetdegarderl’aire initiale de

la facemèresur chaquefacefille. Ceci donnedoncun echantillonnageuniforme.Ce seuil préd́efini peut

êtremodifiablepar l’utilisateur en fonction descaract́eristiquesde la sc̀ene.Cettemodifications’effectue

surla totalité dela sc̀ene.

NousutilisonsunQuad-Tree[Sam84] pourstocker l’ensembledesfacesetdesliensdeparent́equ’elles

ont entreelles.Chaquenoeudet feuille du Quad-treecorrespond̀a unefaceenprogressiondansla sc̀ene.

Chaquefeuille, i.e. chaquefaceminimale,estreliéeauxtrois sommetsqui la composent.

Deslienssupĺementairesentrelesfacesetcertainssommetsprogressantdansla sc̀enesontrajout́es.En

effet, sur exemplede la figure 83.b,la faceF (resp.G) estforméepar les sommetsAÍ BÍCÍ (resp.CÍ BÍC).

LorsqueG estsubdivisée(fig 83.c),un lien entreF et P estrajout́e dansla structurededonńees.Ainsi, si

F doit êtresubdiviséeplustarddansla sc̀ene,il serainutile dechoisirun nouveausommetsurl’arêteBÍCÍ .
Onprendradirectementle sommetP déjà créé.

Lorsqueune faceest réfléchie(apr̀es intersectionavec un objet), les caract́eristiquesdu sous-arbre

de cettefacesont indépendantesdesautrespartsdu Quad-Tree.Ceci permetd’assurerune progression

simultańeeetenparall̀eledechaquegroupedifférentdefaces.

Afin d’éviteruneexplosioncombinatoiredescalculsetdustockage,nouschoisissonsnaturellementde
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Facette

Rayon

FIG. 86– Un exempledequadtree

limiter le nombredesubdivisionsdechaquefaceenfixantuneprofondeurmaximaleduQuad-Tree.L’utili-

sateurva fixer cetteprofondeurpendantla phasededescriptiondesdiversparam̀etresdesonimage(taille,

caḿera,...). Lorsquele niveaumaximaldesubdivisionestatteint,la gestiondesfacesdevientalorsinutile.

Lessommetsprogressentalorsindépendemmentlesunsdesautresdansla sc̀eneensuivantl’algorithmede

lancerderayonsclassique.

4.4.5 Intersectionsavecdesobjets

Danscettepartie, les diverstraitementseffectúeslorsqu’unefacetoucheun ou plusieursobjetssont

présent́es.Evidemment,si la facenetoucheaucunobjet,elle poursuitsaprogressiondansla sc̀ene.

M

Objet

M

Image

Oeil

 Pas de Progression

FIG. 87 – Intersectionavecunobjetsṕeculaire

Lors d’une intersectionentreunefaceet un ou plusieursobjets,quatrecasdépendantsoit du nombre

d’objets touch́es,soit du nombrede sommetsqui touchentce ou cesobjets,doivent être traités.Cette

intersectionpourramenerà la subdivisiondela face(fig 85).

– Si les trois sommetsd’unefacetouchentun mêmeobjet,unefaceréfléchie(resp.réfract́ee)va être

géńeréeenutilisant les rayonsréfléchis(resp.réfract́es)dessommetsde la face.Cetteou cesdeux

nouvellesfacesvont êtresubstitúeesà la préćedente.

– Si un seulsommettoucheun objet,un rayonréfract́e peutêtrecréé en fonctiondespropriét́esop-

tiquesde l’objet rencontŕe.Danscecas,le sommetréfract́e serasubstitúe ausommetincidentet la

facepoursuivra sonchemindansla sc̀ene.Par contre,si un sommetréfract́e n’estpascréé, la face

serad’abordsubdivisée.En effet, le but denotrealgorithmeestà la fois detenir comptedesobjets
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dansla sc̀enemaisausside limiter l’aliasing sur la surfacefrontière.La facequi arrive sur l’objet

n’a pasencoreatteintsonairelimite. Cecisignifiedoncqu’ellerépondbienauxcritèresdeprécision

d’échantillonagedemand́e. Par contre,il est évidentqu’à la frontièred’un objet les differencesde

couleursde deuxrayonsvoisins(un touchantl’objet et pasl’autre) sontgéńeralementtrès impor-

tantes.Aussi, l’ échantillonnagedôıt être plus précis.Ainsi, noussur-échantillonnonsla faceune

fois. Dansl’exemple88, lesfacesBPD, DPE et EPC sontsubdiviséespourunemeilleuredétection

descontoursdel’objet. L’algorithmedétruit automatiquementlesfacesfrontièresdela structurede

donńeesi.e. lesfacescontenantle pointP. De la mêmemanìere,si, parla suite,la faceABC doit être

subdivisée,seulAGH continuerasaprogressiondansla sc̀ene.

Si, de plus, un rayonréfléchi estcréé au point P, il progresseseuldansla sc̀enepar l’algorithme

classiquedelancerderayonsdeWhitted.

EP

çéèwê�ëJì
A

C

B D

EP

A

C

Bí�î ï îè î D D

EP

A

C

B

G

H

FIG. 88 – Subdivision apr̀esuneintersection

– Si deuxdestrois sommetsd’unefacetouchentun mêmeobjet,l’algorithmesuit le mêmeprocessus

quecelui expliquédansle point préćedent.

– Si deuxou trois sommetsde la facetouchentdesobjetsdifférents,dansce cas, il faut effectuer

unepremìeresubdivision pourgarantirunebonnedétectiondescontoursdesdifférentsobjets.Les

nouvelles facessur le contour sont alors détruites.Pour détruire une face,nous supprimonssa

repŕesentationdansle Quad-Tree.Les sommetsde la facedétruiteprogressentsoit avec les faces

voisinessoit seuls.

Pourquoiune seulesubdivision pour la détectiondescontours? Si la facearrive contre l’objet tel

quel, soit elle estdéjà à sonniveaude récursionmaximalet donc l’objet est trop petit pour êtredétect́e

correctementpar l’oeil de l’observateur, soit l’aire de la faceesten dessousde l’aire maximalechoisie.

Dansce derniercas,l’objet est à unetelle distancequ’il pourraêtreobserv́e et renduavec uneprécision

suffisante.Donc,simplement,pourlimiter l’aliasing géoḿetrique,nousdécidonsdesubdiviserunefois de

pluslesfaces.

Il resteà réglerun caslimite présent́e sur la figure 89. Si deux sommetsd’une facetouchentdeux

portionsd’un mêmeobjetayantunearêtevive,premìerement,l’arêteneserapasrendueet deuxìement,la

faceréfléchienerendrapascomptecorrectementde la réalit́e. Le problèmeconcernantla non-ǵeńeration

del’arêteestnégligeablepuisquelesdétailsli ésà l’arêtesontinférieursà la face,cettedernìereétantnotre
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critèredeprécisionpour la géńerationde l’image. Le secondproblèmeserésoutsimplementen imposant

unelimite à l’angle entreles deuxdirectionsde propagationde sommetsréfléchis.En effet, si le produit

scalairedesdeux vecteursdirecteursest inférieur à zéro, noussupprimonsla facereliant les sommets

incriminés.

Facette

Objet

FIG. 89 – Un caslimite

4.4.6 Le calcul descomposanteschromatiquesd’un pixel

La couleurd’un pixel estla repŕesentationdu flux lumineuxinclu dansl’angle solidecontenudansle

pixel.Classiquement,cetanglesolideestrepŕesent́eparunrayonplaćesursonaxecentral(fig 90.A).D’un

autrepoint devue,lesrayonspeuventêtresituésà la frontièredel’angle solide.La couleurseraalorsune

moyennedela couleurdesrayons(fig. 90.B).

B.

PixelOeil

A.

Pixel

Oeil

FIG. 90– Rayonsetanglessolides

Dansnotrealgorithme,le calculdela couleurd’un pixel esteffective lorsquetousla couleurdechaque

rayona ét́edétermińee.

Nousprésentonsaupréalablele calculdela couleurpourquelquestravauxpréćedents.

Calcul despoidsdesrayonspour l’algorithme deWhitted. L’algorithmedeWitthedeffectueune

subdivisionhiérarchiquedespixels,enlesdécoupanten4 à chaquesubdivision (fig 91).

Chaquerayonsuit l’axemédiandel’angle solide.L’aire repŕesent́eeparchaquerayonpeutêtrefacile-

mentcalcuĺeeparle niveauderécursionauquelellea ét́ecréée.Au niveau1, lesquatrerayonsontunpoids

de 1
4 chacun.Lesrayonscréesauniveau2 aurontun poidsde 1

16. Le poidsd’un rayonvautdonc:

% � R��� 1
4NR

(83)

où % � R� estle poidsdurayonR etNR sonniveaudesubdivision.
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FIG. 91 – Subdivision hiérarchiqued’un pixel

La couleurdu pixel estdoncégalà :

Couleurdu pixel =∑Ri � % � Ri � (84)

Calcul de la couleur du pixel avec le Lancer de Rayonsde Monte Carlo. La méthodequi est

géńeralementemployéepourévaluerla couleurfinaled’un pixel lorsqu’onutilise un algorithmedelancer

derayonsdeMonteCarloestla suivante: lesrayonsétantenvoyésdemanìerealéatoiredansle pixel, les

lois dela statistiquemontrentfacilementquetouslesrayonsont le mêmepoids.La couleurfinaledu pixel

estdoncla moyennedescouleursdesrayonspassantparcelui-ci.Le poidsdechaquerayonestdoncde:

% � R�@� 1
nombrederayons

(85)

Onutilise l’ équation84pourdéterminerla valeurdescomposanteschromatiquesdupixel.

Notre calcul de couleur. Le calcul de la couleurdu pixel passepar deux étapes: premìerement,la

déterminationdela couleurdechaquefacequi l’ échantillonne.La couleurd’unefaceestalorsdonńeepar

la moyennedescouleursdestrois rayonsqui la composent.Deuxìemement,le poidsde chaquefacedoit

êtredétermińe.Le critèreréflexe estla surfacede la face.Ainsi, nousstockonssur chacuned’entre-elles,

au coursde leur propagation,leur poids.Le pixel ayantune surfacenormaliśee à 1, le poids desdeux

facesprimairesestégalà 1
2. Lorsd’unesubdivisiondeface,nouscalculonsle poidsdechacunedesquatre

nouvellesfacesenfonctiondeleur aire.

Ainsi le poidsd’unefaceG dérivéedesafacemèreF estégalà :

% � G�7� % � F ��� S� G�
S� F � (86)

où % � G� et % � F � sontlespoidsdesfacesG et F . L’aire dechaquefaceaumomentde la subdivision est

donńeeparla fonctionS�w�ð�_�%� .
La couleurdu pixel estalorscalcuĺeepar:

Couleurdu Pixel � ∑Fi% � Fi �
avec Fi � S1Fi Á S2Fi Á S3Fi

3

(87)
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FIG. 92– Calculdu poidsd’uneface

où Fi repŕesentela couleurdela facei, % � Fi � le poidsdecettefaceet enfinS1, S2 et S3 lestrois sommets

dela faceFi .

4.4.7 Gestionmacroscopiquedescalculs

A ce stadede la présentation,un problèmeresteà soulever. Les quatresommetsdéfinissantles deux

facesprimairessontsituéssur les coinsdu pixel. Un sommetprimaireestdonccommunà quatrepixels.

L’ensembledesfacesdel’image nepeutêtreenvoyé dansla sc̀eneenparall̀elepourdesraisonsévidentes

d’explosioncombinatoireet de coût mémoire4. Si les pixels sont calcuĺes indépendammentles uns des

autres,le calcul du trajet de chaquesommetprimaire seraeffectúe quatrefois. Ceci non plus n’est pas

envisageable.

Nousutilisonsdoncun syst̀emede rendusṕecifiquede l’image. En effet, noustraitonsun paquetde

pixelsenparall̀eleenutilisantun cachecorrespondant̀a uneligne del’image ou unepartiedela ligne.Les

sommetssont,alors,traitéslignesparlignes.Lescheminsdessommetsprimairessituésdanslesdeuxcoins

inférieursdu pixel sontstocḱesdansle cache.Ils ne serontpasalorsre-calcuĺeslors de l’ évaluationdes

pixelsdela ligne d’endessous.

Afin delimiter la taille mémoireducache,celui-ci auraunetaille d’auplusunelignedel’image.Dans

le casoù la taille du cacheest inférieureà la taille de l’image (partiegrisede l’image 93), l’image sera

géńeréecolonneparcolonne.La largeurdela colonneaurala taille ducache.A l’int érieurdecettecolonne,

l’image seracalcuĺeeligne apr̀esligne.Seulle trajetdessommetssituéssurla borduredu cacheseraalors

calcuĺedeuxfois.

4.4.8 Points forts de la méthode

Gestionde l’aliasing géométrique. L’aliasinggéoḿetriqueseproduit lorsque,aumomentdu rendu

de la sc̀ene,tous les objetsvisiblesne sontpasdétect́es.Ceci concerneaussiles surfacesfrontièresdes

objets.

Notreméthodedestratificationdu pixel, baśeesur la propagationdesfacesdansla sc̀ene,assureune

détectionde l’ensembledesobjetsde la pyramidedevueavecun mêmepasd’échantillonnagelocal. Elle

4Si onprenduneimage1024 ñ 1024et si on atteint80 facesparpixel, il faudrastocker 8 ò 107 faces.
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FIG. 93 – Géńerationd’uneimage

minimisedoncl’aliasing géoḿetrique.

Cetaliasingestd’autantplusminimiséqu’unsur-échantillonnagedesfacesesteffectúelorsquecelles-ci

touchentlesfrontièresdesobjets.

Gestionde l’aliasing de texture. Le lancerdefacesestunalgorithmepermettantdelimiter l’aliasing

de texture.Pourcela,lorsqu’unefacetoucheun objet texturé, sacouleurn’est alorspasla moyennedes

couleursdestrois rayonsqu’elle portemais la moyennede l’ensembledespixels de la partiede texture

touch́ee.Pourcelala méthodedeCrow [Cro84], détailléeparla suite,estutilisée.L’imagebitmaputilisée

pourla texturedel’objet n’eststocḱeetelle quelle.Enchaquepoint
�
i � j � dela texture,on stocke la somme

descouleursdespointsdel’imagecomprisentreuncoindel’imageetcepoint
�
i � j � . Ainsi la valeurV d’un

point
�
i � j � dela texturesecalculepar:

V
�
i � j ��� i

∑
k� 0

j

∑
l � 0

C
�
k � l � (88)

où C
�
k � l � estla couleurdu pixel

�
k � l � dela texture.

A B

C D

TEXTURE

FIG. 94– Gestiondel’aliasingdetexture

Nousdécidonsd’approximerla couleurdela faceparla couleurdurectangleenglobantcelle-ci(ABCD

fig. 94).La couleurdurectangleenglobantestégalà :
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Couleurdela face=
VD � VA � VB � VC

Aire du rectangle
(89)

Rendudesobjetssemi-sṕeculaires,semi-transparents. Danslesimages(fig. 95)tiréesde[Arv95],

nousprésentonsun objet semi-reflechissantet un objet semi-transparent.Lorsqu’unrayonde lumièrein-

FIG. 95 – Exempled’objetssemi-sṕeculaireet semi-transparent(tiré de[Arv95])

tersecteun decesobjetset pour tenir comptede la non-ŕegularit́e de la surface,il faut renvoyer un grand

nombrede rayonsautourde la direction principalede réflexion. Dansles algorithmesstandardet pour

limiter l’explosioncombinatoire,le nombrederayonsrenvoyéestsouventtrèslimit é.

Notrealgorithmea l’avantagedepouvoir renvoyer depuisle point d’intersectionuneuniquefacedans

la sc̀ene(fig. 96).Au coursdesaprogressionelle pourraêtresubdiviséeensuivantlestechniquesexpośees

plustôt.

Dansle casoù unefacecompl̀etetoucheunobjetsemi-sṕeculaireousemi-transparent,nousrenvoyons

unensembledefacesconnexespermettantdecouvrir lesdifférentespropagationsdesráyonsréféchis.Pour

cela,unefacesimpleest renvoyéepar rayonincidentet unereconnexion destrois facesesteffectúeeen

utilisantun rayonpositionńeentrecestrois faces(voir exemplefig. 97).

4.5 Discussion

En l’ étatactuel,la méthodeprésent́eeici esten coursde développementet d’implémentation.Seuls

la gestiondesfaces,leurssubdivisionset le calcul de la couleuront ét́e effectúes.On peutainsi, pour le

moment,testerl’algorithmesurlesphénom̀enesd’aliasinggéoḿetrique.

Pourmontrerla viabilitéduprojet,nousallonscomparerle LancerdeFaces(LF) auLancerdeRayons

deMonteCarloparle biaisdel’algorithmedeSchlick(LRMC) présent́e§4.3.Pourcela,nousdevonsdis-

poser, d’unepart,d’unesc̀enetestcontenantun grandnombred’objetspermettantdegéńererdel’aliasing.

La sc̀eneestdonccompośeed’un ensemblede facettesquadrangulairesde couleuruniformeet de taille

identique.Ellessontorient́eesdemanìerealéatoireetdispośeesàdesdistancesdifférentesdel’observateur.

D’autre part, nousdevons pouvoir comparerles deux méthodesen termede nombremaximumde

rayonsenvoyésparpixels.Cenombreestun boncritèrede qualit́e d’une image.Il faut donctrouver une
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Objet

FIG. 96– Rendudesobjetssemi-sṕeculaires

Oeil

Surface

FIG. 97 – Une faceréflechiepar un objet semi-

sṕeculaire

relationentrele niveaudesubdivision de l’ensembledesfaceset le niveauderaffinementdessous-pixels

du lancerderayonsdeMonteCarlo.Cecalculestprésent́edansla partiesuivante.

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

En fixant un nombrede subdivision maximalpour notreméthode,nousdésironsconnâıtre le niveau

deraffinementmaximalpour le LRMC. Pourcela,Nousallonscalculerdansun premiertempsle nombre

maximalderayonsenvoyé pourun niveaudesubdivision NLF donńe.A partir decenombretrouvé, il est

alorspossiblededéduirefacilementle nombrederaffinementsmaximumquel’on utiliseraavecla méthode

deSchlick.

Le calculdu nombrederayonsenfonctiond’un niveaudesubdivisiondu LF serésoudsimplementen

théoriedesgraphes:

���! #"%$�&(' ���! #"%$�&() ���! #"%$�&(*
FIG. 98 – Le graphèa troisniveauxdesubdivisions

Le grapheforméparlesfacesestplanaire.Nousallonsconsid́ererlescalculspourungrapheoù chaque
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faceaét́esubdiviséecompl̀etement.La figure98montreungraphedeniveau2. Il existeunerelationsimple

reliant le nombrede facesdu grapheà sonnombred’arêtes.Soit FN (resp.AN et SN) le nombrede faces

(resp.le nombred’arêteset le nombredesommets)auniveauN.

FIG. 99 – Unerelationentrele nombredefacesetd’arêtesdansle graphe

De manìerepréliminaire, le nombrede facespour un niveaude subdivision donńe peut êtrecalcuĺe

facilementcartouteslesfacessontsubdiviséesen4 :

FN � 2 + 4N (90)

Le nombred’arêtesreliéesà la faceexterieuredu grapheestégalà 4 + 2N auniveaudesubdivisions

N. De plus,sachantqu’unefacecontient3 arêtes,le calculde3Fn permetdecomptabiliserl’ensembledes

arêtesdugraphedeuxfois, y compriscellesreliéesà la faceextèrieureaugraphe.

La relationentrele nombredefaceset le nombred’arêtesestdonc:

3FN � 2AN � 4 + 2N (91)

On peutdoncendéduireAN :

AN � 2N , 1 � 3 + 4N (92)

Le calculdu nombredesommetsdu graphedeniveauN (cequi revient à dire le nombrederayonsà

envoyer avecle LRMC), estbaśe sur la remarquesuivante: lorsquel’on passed’un niveaudesubdivision

ausuivant,unnouveausommet(ou rayon)estrajout́esurchaquearêtedu graphe.Soit la relation:

SN � SN - 1 � AN - 1 (93)

La valeurdirectedeSN sedéduitpar:

.//0 //1
SN � SN - 1 � AN - 1

...

S1 � S0 � A0

(94)
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AvecS0 � 4 et A0 � 5.

Onobtient:

SN � i � N - 1

∑
i � 0

Ai � 2
i � N - 1

∑
i � 0

2i � 3
i � N - 1

∑
i � 0

4i (95)

Finalement,le nombredesommetsdansle graphe,doncle nombrederayons,pourunesubdivisionde

niveauN estégalà :

SN � 4N � 2N , 1 � 1 (96)

Pourcalculermaintenantle niveaumaximalderaffinementenfonctiondeSN, nousfaisonsl’hypothèse

que danschaquesous-pixel d’un pixel, la probabilit́e d’atteindrele niveaumaximal de raffinementest

identique.Aussi, le pixel étantdivisé enquatresous-pixel, le niveauderaffinementmaximalNLRMC pour

uneniveaudesubdivisionNLF serade:

NLRMC � SN

4
(97)

A titre d’exemple,si onchoisitunniveaumaximaldesubdivisiondesfaceśegalàNLF � 3.Le lancerde

facespourraainsienvoyer jusqu’aS3 � 81 rayonsparpixel. Nouslimiteronsdoncle niveauderaffinement

du LancerdeRayonsdeMonteCarloà NLRMC � 20 raffinements.

4.5.2 Résultatsdu comparatif

Nous avons compaŕe les deux méthodessur le mêmetype de sc̀ene.Seul le nombred’objet varie.

Dansla figure100.A,nousavonsdispośe 200objetsaléatoirementdansla sc̀enealorsquela figure100.B

seulement100objetsont ét́ecréés.

Nousutilisonsle mêmenoyaulogiciel pour lesdeuxméthodesderendu(LF et LRMC), i.e. le même

calculd’intersection,lamêmedéclarationdesc̀ene,lesmêmesméthodesd’acćelérations.Lesseulesdifférences

logiciellesconcernentdoncla gestiondesfaceset le calculdela couleurfinaledupixel.

A. B.

FIG. 100– Imagesrésultatsproduitesavecle lancerdefaces

Nouslimitons le niveaude subdivision du lancerde facesà 3. Ceci implique (vu préćdemment)une

limite de20 raffinementspourla méthodedeMonteCarlo.
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Les testsont ét́e réaliśessur un PC PentiumII 300 Mhz. La taille de chaqueimagegéńeréeestde

512 + 512pixels.

Pourunequalit́ed’imageidentique,nousobtenonslesrésultatssuivants:

LRMC LF

Image Rayonspar Rayonspar Temps Rayonspar Rayonspar Temps

parimage parpixel decalcul parimage parpixel decalcul

100.A 1467644 5 2 59 26s 1399358 5 2 34 30s

100.B 1491066 5 2 68 23s 1752262 6 2 68 27s

Nouspouvonsremarquer,auxvuesdesrésultatsquepouruneimagedemêmequalit́evisuelle,lestemps

decalculsainsiquele nombremoyenderayonsparpixel pourlesdeuxmethodessontquasimentsimilaires.

Il sonttout demêmeendéfaveurdenotreméthode.La pertedetempsengendŕeeestdueessentiellement̀a

la gestiondesfacetteset lesnombreusessubdivisionseffectúeessurlessurfacefrontièresauxobjets.

Pourl’image 100.B,le nombrederayonsmoyenparpixel estsuṕerieurauLRMC cequi entrâıneune

pertedetempsinévitable(fondnoir).Cecis’expliqueparle plusgrandnombrede“trous” dansla sc̀ene.Les

facesqui passentparcestroussesubdivisenttout au long deleur progressionpour intersecterd’éventuels

petitsobjets.Ayantuneconnaissancepréalablede la sc̀ene,tout le travail desubdivision dansles “trous”

peutsemblerinutile maisil estindispensablelorsqu’unetelleconnaissancen’estpaspossible.

Notrealgorithmeestconfigurableenfonctiondesconnaissancesqu’a l’utilisateur desasc̀ene.Il peut

soit limiter le nombremaximaldesubdivisions,soit configurerla distancemaximaledeparcoursdesfaces

dansla gestion.Unefois cettedistancedépasśee,la gestiondesfacesestabandonńeeet lesrayonsprogresse

alorsdansla sc̀eneparl’algorithmeclassiquedeLancerderayons.

4.6 Application à la simulation desmirages

En la présencede brusqueschangementsde temṕerature,l’indice de réfractionde l’air estmodifiée.

Les variationd’indice de réfractionsontalorscontinuset bruitésen fonction desdifférentescouchesde

temṕeratures.Lesrayonslumineuxqui traversentunetellezonesontalorsdéviésparlesloisdela réfraction.

Cephénom̀eneoptiqueestnomḿemirage. L’ouvragedeR. Greenlerréférencel’ensembledesphénom̀enes

lumineuxdûsà la réfractiondela lumière[Gre80].

Notre algorithmede Lancerde Vaguesest tout à fait adapt́e à la géńerationdesmirages.En effet, à

la sortiede la couchede chaleur, deuxrayonsvoisinspeuventprendredesdirectionsde propagationtrès

différentes.ils peuvent ainsi créerun aliasinggéoḿetriqueimportanten passantcôté d’une partiede la

sc̀ene.Nousappliquonsdoncici le lancerdevagues̀a la géńerationdesmirages.

L’oeil humaina l’habitudeque la lumièresepropageen ligne droite. Dansle casdesmirages,une

illusion d’optiqueestcrééeet l’observateura l’impressionquedesmiroirsont ét́e insérésdansla sc̀ene.

Il existetrois typesdemirages:

Les mirages dit “inf érieurs” (fig 101) se forment lorsquedescouchesde temṕeraturesélevéesse

trouvent à la surfacedu sol. L’indice de l’air diminueet les rayonslumineuxserapprochantdu sol sont
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FIG. 101– Un mirageinférieur

FIG. 102– Un miragesuṕerieur

alorsdéviésvers le ciel créantune illusion de miroir au sol. Les mirages“supérieurs” (fig 102) sepro-

duisentlorsqueune couched’air chaudest situé en altitudedu sol. Les rayonsdirigésvers le ciel sont

alors“retournés” vers le sol. Ceci donnel’impressionquele paysageest inverśe dansle ciel. Les “F ata

Morgana” sontunecombinaisonmultipledesdeuxtypesdemiragespréćedents.

4.6.1 Préćedentstravaux

Les travauxconcernantlesmiragessontpeunombreux.A notreconnaissance,seuledeuxtechniques

ont ét́e misesaupoint :

– Dans[BTL90],[BLT90], uneméthodequi utiliselancerderayonsclassique,permetlacréationdemi-

rages.Danslessc̀enes,unobjetvirtuel forméd’unensembledestratesparall̀lesettransparentes,mais

d’indice de réfractiondifférents,mod́elisele champsde temérature.Cechampsde temṕeratureest

aussinomḿemilieu réfringeant. Lesrayonsprogressantdansla sc̀enesontalorsdéviésà l’int érieur

decetobjet(fig. 104).

– PourK. Musgrave [Mus90], la réflexion internetotaledu rayonlumineuxest le phénom̀ne fonda-

mentalpourla simulationdesmirages.Doncpourgéńererun mirage,seulecetteréflexion internea

besoind’êtrepriseencompte.L’imagegéńeréenerepŕesenterapasle phénom̀eneexact,maissera

toutaussiréalistepourla synth̀esed’images.

Heat increase

FIG. 103– a.Mirageinférieur, b. Miragesuṕerieur, c. FataMorgana
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n = n1

n = n2

n = n3

n = n4

n = 1

Champs de temperature

Oeil

FIG. 104– Parcoursdela lumièredansle mod̀eledeBerger

4.6.2 Définition desmilieux r éfringants

Premiersmodèles. Deuxtypesdemod̀elepourdéfinir un objetdont l’indice deréfractionvarieconti-

nuementpeuvent êtreutilisés.Le premierconsisteà reprendrecelui de Berger et al. . Le milieu estalors

repŕesent́e parun objetconstitúe decouchesd’indice constant(fig 105.a).Cemod̀elea le réelavantagede

nenécessiterquetrèspeudetempsdecalculspourconnâıtre l’indice del’objet enun point donńe (car les

couchesrestent̀a peuprèsparall̀eles).De plus,la réfraction,dépendantde la normaleà la surfaceisother-

miquedevient trèsfacileà calculer. Par contre,le mod̀eleparstratenepermetpasdegérerfacilementdes

variationsd’indicearbitraires.

354 6 4
FIG. 105– Deuxméthodespourdéfinir un milieu d’indicecontinu

Le deuxìemeutilisedesfonctionsparaḿetriquespourdécrirele champsdetemṕerature.C’estcechoix

quenousavonsfait car il estplus réaliste.Nousdisposonsd’une fonctionN
�
x � y� z� t � donnantl’indice de

réfractiondu milieu réfringeant.La difficulté majeureestle calculdela normaleà la surfaceisothermeen

tout point du milieu. Pourcela,uneversion3D de l’algorithmevu §2.2.3.3pour le calculdescourbesde

niveaudu solpourla réfractiondesvagues,peutêtreappliqúee.Le principeenestle suivant: entoutpoint

M du milieu, noustironsauhasardquatrepoints(A � B � C � D) autourdeM. Nouspouvonsainsidéterminer

lestrois points(E � F � G) surlesarêtedu tétràedreayantla mêmetemṕeraturequeM. La normaleN auplan

localpassantpascestroispointsestunebonneapproximationdela normaleà la surfaceisothermepassant

parM.

Calcul de l’indice de réfraction en fonction de la température de l’air . L’indice de réfraction

N del’air varieavecla pressionP expriméeenmillibars et la temṕeratureT expriméeenKelvins,suivant
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M

A

B

C

D

E

F

G

N

FIG. 106– Calculdela normaleà la surfaceisotherme

l’approximation[EKG77][EFV82] :

N � 1 � 8 + 10- 5 + P
T

(98)

Notre définition du champ de température En l’absencedetout autrephénom̀ene,surun sol plat

et uniforme, la temṕeraturevarie seulementen fonction de l’altitude en formantdescouchesuniformes

parall̀elesausol.Afin d’obtenirdifférentstypesdemirages,il suffit demodifierle gradientdetemṕerature

enfonctiondusol.

7�8 9 8 : 8
FIG. 107– Différentschampsdetemṕeratures

Dansla réalit́e, le sol n’est jamaisparfaitementplat. La chaleurs’accumuledansles creux.Au lieu

d’utiliser unefonctiondetemṕeraturedépendantdela distanceausol (fig. 107.a), nousprenonsunefonc-

tion dépendantde l’altitude (fig. 107.b).Ainsi, la temṕeratureseraplus forte dansles creuxquedansles

bosses.

Améliorations. L’air, dansunesc̀eneréelle,n’estpascompośeedecouchesaussiplanes.Afin d’avoir

un renduplusprochedela “r éalit́e”, nousallonsmodifierlocalementlescouchesdetemṕerature.

Pourcela,deuxméthodessontà notredisposition:

– Pourdesraisonsderapidité decalculdela normaleà la coucheisotherme,nousgardonsvolontaire-

mentlescouchesdetemṕeratureplanes.Parcontre,àchaquéetapeoù le vecteurréfract́eestcalcuĺe,

nousappliquonsunefonctiondeperturbationdela normaleou Bumpmapping[BM93] (fig 107.c).

– La méthodepréćedentenepeutpasmod́elisertouteslesformesdecouchesd’air comme,parexemple,

lespochesdetemṕeratures.La techniquequenousutilisonsestdoncderajouterun bruit fractal3D

sur lescouchesdetemṕeratures.Le milieu réfringentestdoncplusréalistemaisdemanded’utiliser

la méthodevuepréćedemmentpourcalculerla normaleà la surfaceisotherme- cettenormaleservant

aucalculdela réfraction.
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4.6.3 Le milieux r éfringent et le Lancer de Faces

Dansl’algorithmeinitial duLancerdeFaces,le pasdeprogressiondesrayonsestdétermińedemanìere

automatique.Eneffet, la lumièreestsuppośeesepropagerenligne droitedansun milieu homog̀eneet iso-

trope.Encequi concernelesmirages,cen’estpasle cas.L’utilisateurvadoncdéfinir unpasdeprogression

dansle milieu réfringent.Celui-ci seraadaptatifet dépendradel’indice deréfractiondel’air. Eneffet, plus

l’indice deréfractionestfaibleet inférieurà1, plusla déviationestimportanteetplusle pasdeprogression

doit êtrefin.

L’utilisateurdéfiniraenfait deuxpasdeprogressiondesfacesdansle milieu réfringent: un pasmaxi-

mum(Pasmax) etunpasminimum(Pasmin). Le pascourantdansle milieu seradonńeparinterpolationentre

cesdeuxpaspréd́efinisparl’utilisateur.

4.6.4 Résultats

FIG. 108– Un exempledeFataMorgana

Nousprésentons,en guisede résultat,deuximages.La premìere(fig. 108) estla repŕesentationd’un

FataMorgana(mélangedemiragesuṕerieuretinférieur).Le texteestplaćeexactementaucentredel’image.

Nousnevoyonsici quelesdifférentsmiragesmélanǵes.

La secondeimage109 repŕesenteun miragedevant la tour Eiffel. Nousavonsutilisé l’algorithmede

Bumpmappingpourperturberlocalementla couchedetemṕerature.Unephotodela tourEiffel aét́eplaqúe

surun facetteverticaleenfonddesc̀ene.Le tempsdegéńerationdel’image (800 + 800)109estdel’ordre

de5 minutessurunPentiumII 300mhz.Nousavonslimit é le nombredesubdivionsdechaquefaceà 3.

4.7 Conclusion

Nousavonsprésent́e danscechapitreun algorithmederendubaśe surdesméthodesdeMonteCarlo

appeĺeLancerdeFaces.Il permet,entreautres,unéchantillonnageidentiqueentoutpointdelasc̀eneetainsi

il limite lesproblèmesd’“aliasing” géoḿetriques.La pyramidedevueestdécouṕeeenfacestriangulaires

qui sontenvoyéesdansla sc̀ene.Dèsqu’unefacedevient trop importante,elle estsubdivisée.Les rayons

portéspar lessommetsdesfacesnesontpaslanćesa priori et syst́ematiquement̀a partir de l’observateur

maisaux pointsoù celaestnécessaire.Ceci fait l’originalit é de notreméthodepar rapportaux lancerde

rayonsclassiques.
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FIG. 109– Miragesousla tourEiffel

Ce travail n’est pascompl̀etementachevé et ni implément́e dansson intégralit́e mais une premìere

comparaisonavecun lancerde rayonsde Monte Carlo adaptatifpermetde montrerqueles résultatssont

similaires(autantentermedetempsdecalculquedeprécisiondel’image géńerée).

Enfin,cetalgorithmea ét́e appliqúe à la géńerationdesmiragesoù un exemplea ét́eprésent́e.
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Conclusion

La mod́elisationdesocéans,qui estune infime partiedesphénom̀enesnaturels,est réaliśeeen deux

grandeśetapes: premìerement,la mod́elisationgéoḿetriqueestnécessairepourdéfinir l’interfaceair-eau.

Cettemod́elisationutilise desdonńeesphysiquesd’entréesqui correspondentautantaux caract́eristiques

internesdel’océandansla sc̀ene(amplitudeet longueurd’ondedesvagues,directionetvitessedepropaga-

tion, ...) qu’auxfacteursextérieurs(bathyḿetriedesfondsmarins,vitessedu vent,...). Deuxìemement,un

éclairementou “illumination” dela surfacedel’océanpermetdegéńererdesimagesditesréalistes.

Pourmod́eliserun océan,il faut regarderle phénom̀enesousdeuxpointsde vue : unevue de coupe

permettantunedéfinition correctedela formedesvagueset unevuededessuspourmod́eliserla propaga-

tion desondesdansla sc̀ene.Pourchacundesaspects,nousavonseffectúe un choix de mod̀ele tiré de la

physiquequenousavonsadapt́eauxexigencesdel’infographiste.

Pourdéfinir la formedesvagues- chapitre1 -, nousavonsconstruitunmod̀elecomplettirédesthéories

physiquesdeGerstneret Bieselet destravauxeninfographiedeFournier et Reeves. Cetteméthode,com-

paŕeeauxpréćedentesapprocheseffectúeesdansle domaine,permetunemod́elisationplus intuitive de la

forme desvagues.Entreautres,il assureunearrivéecorrectede la houlesur le rivage.Il peutêtreutilisé

danslesbäınes.Finalement,troisparam̀etresempiriquessontutiliséspourdéfinir le déferlementdesvagues.

Cecis’effectueparl’ajout d’unefonctionsimulantl’accélerationdesparticulessurlescrêtesdesvagueset

d’uneautrefonctionsimulantla gravité.

Le déplacementet la propagationdestrainsdevagues- chapitre2 - sontprincipalementinfluenćespar

la bathyḿetriedesfondsmarins.Les trois phénom̀enesmis en jeu sont la réfraction, la diffraction et la

réflexion destrainsdevagues.La variationdevitessedel’onde enfonctiondela profondeurd’eaugéǹere

la réfraction.La réflexion apparâıt lorsquela houleheurteun obstacleet la diffractionestgéńeréederrìere

cesobstacles.

Aprèsavoir effectúe uneétudedesdifférentesthéoriesissuesde la physique,nousavonspropośe un

mod̀elecompletutilisantlesorthogonalesauxfrontsdevaguespourgéńererle déplacementdel’ondedans

la sc̀ene.Il estdeplusadaptatifenéchantillonnantdemanìereéquivalentela totalité dela surface.Le prin-

cipeestsimple: lesorthogonalessontenvoyéesenparall̀eledansla sc̀eneet dèsquela distanceentredeux

d’entreellesvoisinesestsuṕerieureàuncertainseuil,nousengéńeronsunenouvelleaumilieu. Cemod̀ele

completestappeĺeLancerdeVaguesadaptatif.
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La géoḿetrie de la surfacesedéduit alorsde la combinaisondu lancerde vaguesdynamiqueet du

mod̀elegéńerantla formedesvagues.Ayantgéńerédesvaguesdéferlantes,nousnepouvonspasstocker la

surfacecompośeedeplusieurstrainsdevaguesdemanìereclassiquedansunchampscalaire.La géoḿetrie

estcompośeed’un ensembledefacettesindépendantes.Chaqueensembledéfinit un train devagues.Nous

avonsdoncdévelopṕe uneméthode- chapitre3 - baśeesur le displacementmappingpour reconstruireet

identifier, durantle processusderendu,la surfaceréelledel’océan.

Une fois la géoḿetrie reconstruite,l’ étaped’illumination estalorsnécessaire- chapitre3. Elle a, de

plus,unepart importantedansla qualit́e desimagesobtenues.L’illumination globaleestbaśeesurun lan-

cer de rayonsincrémentalclassique.Par contre,nousavonsdévelopṕe un mod̀elehybrided’illumination

locale.En effet, il utilise le mod̀eledecouleurRGB pourle rendudetouslesobjetssituéshorsdel’eau et

le mod̀elespectralpour le rendudesfondsmarins.Cecipermetde tenir comptede l’absorptionréellede

la lumièrepar l’eau.Nousutilisonspourcelaun spectrecompletd’absoptiondel’eau demer. De plus,les

coefficientsdeFresnelsontapproxiḿespourdéterminerlespartsd’énergiesprovenantdesfondsmarinset

desréflexions.

Danscettepremìerepartiedemontravail dethèseconcernantla mod́elisationdesvagues,je penseque

l’ensembledes“modèlesdéterministes”a ét́e étudíe et desapportscertainsont ét́e présent́es.La notionde

“modèledéterministe”englobel’ensembledesphénom̀enes,agissantsurlesvagueset leurpropagation,où

touteslesparticulesd’eaupeuventêtreplaćeesdefaçon détermińeedansla sc̀ene.Cesapportsouvrentla

voie à plusieursperspectives: la mod́elisationdesphénom̀enes“non déterministes”.

J’évoquerai,parexemple,la mod́elisationcompl̀etedu déferlementpardessyst̀emesparticulaires.En

effet, le mod̀ele de forme de vagueprésent́e danscettethèsene permetpasunegéńerationcompl̀etedu

déferlement- phénom̀enenonencoreentìerementrésolupar lesphysiciens.Un syst̀emeparticulairepour-

rait tout à fait mod́eliserle chaosdegouttesd’eauà la surfaced’unevaguedéferlanteencequi concerneles

vuesdeprès.Pourunevuedeloin d’unevaguedéferlante,unetexture3D adapt́eeetplaqúeeà la surfaceest

envisageable.Cesdeuxtypesdeméthodes(syst̀emeparticulaireet texture)pourraient̂etreadapt́esà toutes

lesgéńerationsd’écumesetd’embruns.

Le mod̀ele géoḿetriquene simule pas la propagationde la vaguesur la plage et l’infiltration de

l’eau dansle sablelors du reflux. La mod́elisationphysiquede ce phénom̀eneme parâıt assezcomplexe

à résoudre.Un certainnombrede thèsesen courstraitentde ce seulsujet.Par contre,unemod́elisation

empiriquesembleplus envisageableoù les phénom̀enesde réfractiondesvaguesseraientabord́esà une

échelleplusfine.

De plus,je suistouta fait conscientqu’utiliser le mod̀eled’illumination deBlinn eny ajoutantspectre

etcoefficientsdeFresnelpeutparâıtreabsurde.Pourdesraisonsdetemps,nousn’avonspaspuimplémenter

desmod̀elesplus récentsoù l’erreur commisepar rapportà unecertaineréalit́e seraitmoinsgrande.Ceci

nechangeranullementlesprincipespośeschapitre3.
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Finalement,la turbiditédel’eauenborddeplageestàprendreencompteetàsimuler. Eneffet,surle ri-

vage,le fluidesecomposed’un mélanged’eau,d’air, deseletsurtoutdeparticulesdesableetdepoussìeres.

L’applicationpourraits’effectueren illuminant un delta-cubed’eauet enutilisantcecubecommetexture

dela couleurdel’eau enbordderivage.Cetteidéepourraitaussis’appliqueraurendudela moussesurla

plageprovenantdel’ écume.L’applicationpourraiteffectuerle rendud’un delta-cubedemousseet l’utiliser

commetexturefractalesurla sc̀ene.

Desapplicationsde notreapprocheconcernantla mod́elisationde sc̀enesocéanessontde plus envi-

saǵees.On pourraitmod́eliserl’ écoulementde l’eau dansle bassind’Arcachonou dansla baiedu Mont

St Michel. J’ai pris descontactsavec la socíet́e “Areté ImageSoftware” pour unepossiblecollaboration.

Cettecollaborationporteraitplus sur la partiegéoḿetriedesocéanset entreautresle déferlement.Enfin,

une collaborationavec les océanologuesde l’universit́e de Bordeauxest à envisager(URA CNRS 197,

DépartementdeGéologieet Océanographie).

Unedeuxìemepartiedecetravail dethèsea concerńe- chapitre4 - la présentationd’un algorithmede

rendubaśesurle lancerderayons.Cetalgorithme,nomḿeLancerdeFaces, serangedansla cat́egoriedes

méthodesde Monte Carlo.Sonoriginalité estd’utiliser unestratificationdu pixel originaleen découpant

la pyramidedevueenfacestriangulaires.Le raffinementde l’ évaluationde la couleurdu pixel s’effectue

enfonctiondela géoḿetriedela sc̀ene.Le principeestdegarderunenotiondevoisinageentrelesrayons

lanćesdansla sc̀eneetainsilimiter l’aliasinggéoḿetriqueparunsur-échantillonnagedesfacessi la surface

decelles-cidevient trop importante.Uneapplicationà la simulationdesmirages̀a ét́eprésent́ee.

Le lancerde facesestun projet en coursde développementoù destravaux restentà valider. Il reste

à finaliserle rendudessurfacessemi-sṕeculaireset la gestionde l’aliasing de textures.Plusieursapplica-

tionspourraient̂etreenvisaǵees; notammentla simulationdel’endoscopievirtuelle et le rendudespierres

précieuses.

—————————————————————

Tout au long de ce travail de thèse,j’ai essaýe de suivre un mêmefil conducteur. La premìereétape

concernaituneétudebibliographiquedesphénom̀enesphysiques.Dansun deuxìemetemps,j’ai effectúe

la mêmerecherchemais dansle domainede l’infographie afin de connâıtre les principalestechniques

d’optimisationdeséquationsphysiquespoursuivre lescontraintesde l’infographiste.Unetroisièmeétape

concernela mod́elisationd’un premieralgorithmesurpapierpuissonimplémentation.Toutimplémentation

fait surgir desproblèmesnonencorevussurpapier. Ainsi, unva-etviententremod́elisationetimplémentation

a ét́e effectúe pour trouver destechniquesinéditeset rapides.Le résultatobtenuestun modeleurcomplet

devagues,un moteurderendudédíe à l’illumination dessc̀enesocéanes.Enfin,unenouvelle techniquede

lancerderayonsa ét́e implément́ee.
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[GS00] J.C. GonzatoandB. Le Säec. Onmodelingandrenderingoceanscenes.Journalof Visualisa-

tion andComputerSimulation- A paraı̂tre, début 2000.
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Résuḿe
ModélisationdesSc̀enesOcéaniques

Denosjours,l’informatiquegraphiquejoueunrôledeplusenplusimportant.Elle permet,entreautres,
d’essayerdecomprendrele mondequi nousentoureeny reproduisantlesprincipauxphénom̀enesnaturels
(feu, nuages,optiquesdesmétaux,...). L’objet de cettethèseest la mod́elisationgéoḿetriqueet optique
dessc̀enesocéaniques.Pluspréciśement,nousvoulonsdéterminerla surfacedesocéans(hauteur, longueur
d’ondeet directiondesvagues)en fonction de différentescontraintesimpośeespar unesc̀eneréelle(ba-
thymétrie,digues,ports,...). Pourimiter aumieuxla réalit́e,nostravauxsontbaśessurdifférentesthéories
physiques.

Nousproposonstout d’abordun algorithmepourla mod́elisationgéoḿetriquedela formedesvagues,
déferlantesou non,tantaulargequ’à l’approchedescôtes,baśe surdeséquationsparaḿetriques.La prise
en comptede la réfractionde la houlesousl’influence du sol, de la réflexion contreles obstacleset de
la diffractionderrìerelesdigues,sontpropośeesdansun nouvel algorithmeappeĺe LancerDynamiquede
Vagues.Celui-cipermet,entreautres,d’échantillonner, demanìereuniforme,l’ensembledela sc̀ene.Enfin,
un algorithmed’illumination sṕecifiquealliant mod̀ele spectralet espacescolorimétriquesstandardsest
présent́e.

L’algorithmeutilisé pourla réfractiondela houleadmetunegéńeralisationtri-dimensionnelleappeĺee
LancerdeFaces.Celle-ciestun nouveautypedelancerderayons(baśe surlesméthodesdeMonteCarlo)
puissantpour le contr̂ole desdifférentstypesd’aliassagesclassiquesen imagesde synth̀ese(aliassage
géoḿetriques,detexture,...).

Mots clefs: Informatiquegraphique, Phénom̀enesnaturels,Réfraction,Diffraction,Réflexion,Lancer

DynamiquedeVagues,Océan,Aliassage.

Abstract
OceanicScenesModelisation

Nowadays,computergraphicsplaysa crucial role. Among other things, it allows us to get a better
knowledgeof our world by simulatingthemainnaturalphenomena(fire, clouds,metaloptics,...). In this
Ph.D.thesis,the aim is to modelisegeometryandopticsof the oceanicsurfaces.Furthermore,according
to the differentconstraintsof a real scene(bathymetry, breakwaters,...), we want to determinesomeof
charactericsof water waves (height,wavelength,direction of propagation,...). To mimic a real oceanic
scenelandscapeasaccuratelyaspossible,our researchis basedon severalphysicstheories.

First, we proposea new algorithmdedicatedto the modelisationof wave shapes(breakingandnon-
breakingwaves)in the openseaandnearcoasts.This algorithmis basedon parametricequations.Wave
refraction(functionof thebathymetry),wave reflection(on obstacles)andwave diffraction(behindbreak-
waters)aremodelisedby a new algorithmcalledDynamicWave Tracing.Amongotherthings,it allows to
samplethe entirescenewith the sameaccuracy. Finally, a illumination algorithmis developpedto render
theoceanicsurface.It combinesspectralmethodswith standardcolorspaces.

Thealgorithmusedto generatewaverefractionis generalisedto 3-D.Thismethod,calledFaceTracing,
is a new typeof MonteCarloray tracing.It efficiently controlsdifferenttypesof aliasingaboutcomputer
images(geometricaliasing,texturealiasing,...).

Keywords : Computergraphics,Natural phenomena,Refraction, Diffraction, Reflection,Dynamic
WaveTracing, Ocean,Aliasing.


