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Introduction

Généralités

Aujourd’hui, la forét francaise couvre 29% de la superficie de notre territoire, ce
qui représente 16 millions d’hectares. Elle est en constante augmentation : elle s’accroit
chaque année d’environ 40.000 hectares, en surface plantée et en volume d’arbres sur
pied (foréts de résineux et de feuillus). Avec une telle superficie, la France est la premiére
puissance européenne en matiére de volume de bois sur pied, cependant cette ressource
est nettement sous-exploitée. En effet, la France est pratiquement la derniére en terme
de consommation de bois par habitant. Pourtant, c¢’est bien le matériau du X X71¢™°¢
siécle : le bois subit un effet de mode. Etant un matériau agréable et chaleureux, il est
trés apprécié en décoration (salons de jardin en bois, vieux meubles rénovés,. . .).

La filiére bois est trés vaste, et les débouchés sont multiples. Nous pouvons différencier
deux grandes catégories suivant la variété et la qualité du bois : le bois d’industrie et le
bois d’ceuvre.

Le bois d’industrie, de moins bonne qualité, est le bois destiné & l'industrie de
trituration, a la fabrication des emballages (cageots, palettes, cartons) et au chauffage.
L’industrie de trituration permet de déchiqueter le bois sous forme de copeaux qui
servent de matiére premiére pour la fabrication des panneaux agglomérés et de la pate
A papier.

Le bois d’ceuvre, de qualité supérieure, est le bois destiné & une utilisation noble,
c’est-a-dire pour la fabrication de meuble, de charpente,... La premiére étape de trans-
formation la plus commune pour une grume de bois est de passer par une scierie. La
grume est alors trongonnée puis débitée pour en tirer des produits intermédiaires, le
plus souvent des planches ou des chevrons a faces paralléles. Ces derniers subissent en-
suite une deuxiéme transformation pour devenir un produit fini de forte valeur ajoutée
(meubles, menuiserie, charpente,...). Le sciage donne beaucoup de produits connexes
car une partie de la grume n’est pas utilisable pour les débits de bois. Ce sont les pertes
en déchets dues a I’écorce, aux défauts, aux chutes et a la sciure. Ces déchets, qui sont
de l'ordre de 40% du volume de la grume brute, ont une trés faible valeur ajoutée.

Le bois d’ceuvre est recherché pour ses propriétés physiques et mécaniques. En
construction, le bois est utilisé pour fabriquer les charpentes, les escaliers, les portes et
les fenétres (dans une moindre mesure actuellement), et méme parfois pour toute 1’os-
sature de la maison. En effet, le bois est un matériau solide et léger. Par exemple, une
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8 Introduction

maison en ossature-bois (épicéa) pése environ trois fois moins qu’une maison construite
en matériaux durs. De plus, c’est un trés bon isolant thermique et, de part ses propriétés
élastiques, le bois amortit les chocs. Bien entretenu, il a une grande espérance de vie.
Certaines essences ont une résistance naturelle élevée a la corrosion et ’humidité (teck).
Cependant certaines irrégularités du bois peuvent altérer ses propriétés mécaniques et
physiques (nceuds, bois de compression).

Le bois d’ceuvre est également apprécié dans I’ameublement. Ici, ce qui fait le charme
du bois, ce sont ses irrégularités. Par exemple, les noeuds, considérés comme un défaut
du bois pour la construction, sont au contraire recherchés pour leur aspect esthétique,
mais ces derniers doivent étre répartis harmonieusement sur la piéce.

Chaque domaine d’utilisation recherche donc des caractéristiques de bois bien spé-
cifiques en fonction de leurs besoins.

La problématique

Actuellement, le débitage d'une grume engendre beaucoup de déchets qui sont re-
traités, mais avec une trés faible valeur ajoutée. La valeur ajoutée de la grume pourrait
étre augmentée en diminuant les déchets produits et/ou en augmentant la qualité des
planches (gestion des défauts du bois).

Pour optimiser la découpe de bois d’'un point de vue quantitatif, il existe déja des
technologies qui se basent sur une reconstruction 3D de l'extérieur de la grume de
bois. Cette derniére est effectuée a partir d'un scanner 3D. Puis un logiciel, basé sur un
algorithme d’optimisation de coupe, fournit la meilleure approche & utiliser. Cependant,
méme si le rendement augmente, il n’en est pas forcément autant de la qualité souhaitée.

Pour pouvoir optimiser la découpe de bois d’un point de vue qualitatif, il faut étre
capable de reconstruire la structure interne de la grume. Pour l'instant, c’est 'opérateur
chargé de la découpe qui estime visuellement la localisation des défauts sur la grume
(nceuds, fissures et autres imperfections. . .).

La technique actuelle utilisée par 'INRA (figure [1) consiste a passer la grume
de bois dans un tomographe a rayons X, puis de post-traiter une premiére fois chaque
image générée par le scanner (la localisation, la forme et le type de défaut sont saisis
manuellement). Puis, a partir de ces données, un logiciel reconstruit une grume de bois
en 3D (mais seulement les défauts). Des recherches sont en cours pour automatiser ces
traitements, les premiers résultats semblent intéressants, mais ils restent fortement liés &
une espéce et un échantillon bien particulier (Longuetaud, 2005). C’est une technologie
en pleine expansion, mais pour l'instant trop restrictive et trop cotiteuse pour étre
exploitée industriellement.

Une autre approche consisterait & réaliser une prise de connaissance des défauts
externes (y compris les noeuds) de la grume a l'aide de simples images (photos). Et, en
réintroduisant ces données dans un simulateur de structure interne d’arbre (spécifique
pour chaque espéce), il serait donc possible d’obtenir une représentation plausible de
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FiGc. 1 — Etude de la structure interne des gourmands de chéne : image issue du tomo-
graphe a rayon X (& gauche), et reconstruction 3D & droite.

la structure interne de la grume avec une localisation cohérente des défauts. A partir
de ce modéle, des simulations de coupes basées sur des aspects quantitatifs et surtout
qualitatifs pourraient étre effectuées, ce qui permettrait de mieux valoriser la grume.
C’est dans ce contexte, que nous proposons un modeéle de génération de structure
interne de bois par simulation de la croissance de I'arbre.
Notre objectif est de pouvoir générer de maniére automatique des structures internes
de bois plausibles d’un point de vue botanique. Pour cela, nous nous appuyons sur un
modéle topologique augmenté (ce modeéle est basé sur (Terraz, 1994)) pour représenter
la structure interne du bois en simulant sa croissance. Notre méthode de croissance est
basée sur les deux principes suivants : le respect des régles botaniques afin de réaliser
un modeéle proche du bois réel, et la division de la structure volumique du bois aux
dimensions inférieures (tronc, branches, cernes, axes de croissance,. ..) afin de controler
plus précisément le processus d’évolution.

Apports des travaux

Notre modéle propose :
— une simplification double du processus de croissance :

e grice a l'utilisation de la théorie des cartes qui permet de décrire des métamor-
phoses de subdivisions de volumes (& chaque étape, les volumes représentant le
cerne généré a I'étape précédente sont éclatés afin de générer le nouveau cerne)
et des outils de controle de I’évolution a différents niveaux (volumes, cernes,
axes de croissance) ;

e grace a 'introduction d'un formalisme basé sur les L-systems, les 3Gmaps L-
systems, qui permet de simplifier 'expression de la croissance et de pouvoir
réutiliser des L-systems existants ;

— l'insertion appropriée d’une nouvelle branche avec une répartition spatiale correcte
des cernes autour des noeuds (botaniquement un noeud est ’origine d’une branche).
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Les connexions entre les éléments du tronc et ceux des branches sont exactement
manipulés, il en résulte une distribution spatiale plausible des cernes autour des
neeuds ;

— la modélisation de phénomeénes particuliers, comme le bois de cceur (duramen) et
le bois de réaction : ces phénomeénes sont contrélés par des attributs géométriques
spécifiques aux volumes comme la hauteur, I’épaisseur. .. ;

— la génération de textures de bois plus réalistes (gestion spatiale cohérente des
nceuds et des phénomenes particuliers décrits précédemment) ;

— la simulation de certains phénomeénes liés au vieillissement de cette structure de
bois appliquée sur des objets.

Méme si notre but principal est de produire un bois botaniquement correct en in-
fographie, beaucoup de domaines d’applications peuvent étre concernés par notre mé-
thode :

— la botanique, avec l'introduction dans notre modéle, de paramétres de croissance
spécifiques (atmosphére, environnement) et la sélection de bons spécimens, comme
dans (Szafran et al., Octobre 2003) ;

— la science des matériaux, avec l'introduction de modéles de vieillissement ou de
propriétés mécaniques dans notre structure ;

— l’industrie du bois, avec une optimisation de la découpe de bois d’un point de vue
qualitatif (localisation des noeuds et autres défauts) et un outil de reconstruction
de la grume de bois.

Tous ces champs d’application exigent un modele 3D interne plausible de bois.

Organisation du mémoire

Dans ce mémoire, nous allons donc présenter les modéles que nous avons développés
afin de proposer une approche originale pour générer des structures internes de bois
ainsi que des textures.

Tout d’abord, nous commencerons par introduire les notions de botanique néces-
saires pour une meilleure compréhension de la croissance de ’arbre. Nous définirons
donc les notions d’arbre et de bois, et les différentes parties constituant celui-ci. Puis
nous détaillerons les différentes étapes de la croissance.

Ensuite, dans un second chapitre, nous présenterons la théorie et le premier modéle
que nous avons développé. Nous commencerons par nous positionner par rapport aux
travaux déja existants dans ce domaine. Et, aprés avoir présenté quelques définitions
sur la théorie des cartes généralisées de dimension 3 (ou 3Gcartes), nous détaillerons les
opérations topologiques de bas et haut niveau qui sont nécessaires pour mettre en place
ce modeéle. Nous finirons par quelques exemples de construction de structure de bois.

Ce premier modéle étant complexe a mettre en ceuvre, nous proposons donc dans le
chapitre 3, d’introduire un nouveau formalisme bagé sur les L-systems : les 3Gmaps L-
systems qui simplifie I’expression des opérations de croissance, et permet de réutiliser les
L-systems déja existants. Nous finirons par illustrer cette théorie sur quelques exemples.

Le dernier chapitre traitera de ’exploitation du modéle développé dans les chapitres
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précédents. Aprés avoir introduit le mode d’application de texture utilisé sur tous les
volumes du modéle, nous présenterons un outil qui permet d’en déduire une texture vo-
lumique de bois. Nous l'illustrerons par des exemples qui permettent de mettre en avant
la cohérence visuelle du modéle. Nous montrerons ensuite que le modéle est capable de
générer assez facilement des défauts de bois comme le bois de réaction. Enfin, nous
finirons par une application au vieillissement du bois (simulation de fissures, altération
des couleurs).
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Chapitre 1

Eléments de botanique

Afin d’accroitre le réalisme de notre méthode, nous avons choisi de simuler la crois-
sance du bois pour générer nos structures internes de bois. Naturellement, nous avons
choisi de développer notre modéle en accord avec les régles de croissances botaniques.

Dans ce chapitre, nous définirons donc les notions de botanique qui nous serviront a
modeéliser la croissance du bois (quelques autres éléments de botanique seront introduits
dans le chapitre 4)).

Apres avoir défini les notions d’arbre et de bois, nous présenterons de maniére plus
approfondie les différentes parties qui constituent 'arbre (partie externe) et le bois (par-
tie interne). Puis, nous détaillerons les différents phénomeénes qui peuvent intervenir lors
de la croissance de ’arbre. Enfin, nous montrerons comment les botanistes décomposent
la croissance de l'arbre en axes de croissances.

1.1 Définitions d’un arbre et du bois

Dans un premier temps, nous définirons la notion d’arbre et les deux grandes familles
qui les constituent, puis nous ferons de méme pour le bois.

1.1.1 Notion d’arbre

Pour caractériser formellement la notion d’arbre, nous allons nous appuyer sur
quelques définitions trouvées dans des dictionnaires.

ARBRE n.m. (lat. arbor) :

Grande plante ligneuse vivace dont la tige, fixée au sol par des
racines, n’est chargée de branches et de feuilles qu’a partir d’une
certaine hauteur.

Petit Larousse tllustré 1996

13



14 chapitrel

ARBRE n. m. :

Végetal ligneux de grande taille (6 ou 7 m au minimum), dont la
tige (tronc), simple a la base, ne se ramifie qu’a partir d’une
certaine hauteur.

HACHETTE : le dictionnaire couleur 1991

Avant de poursuivre, il convient donc de définir une plante ligneuse. Une plante
ligneuse est une plante qui fabrique de la lignine, molécule qui donne & la plante sa
solidité.

Parmi les végétaux ligneux, nous pouvons distinguer trois grandes catégories (fi-
gurell.1) :

— les arbres : un arbre se distingue par l’existence d’un tronc, tige unique qui se

ramifie en branches maitresses au-dela d’une certaine hauteur (chéne) *';

— les arbustes : un arbuste est un arbre de plus petites dimensions (entre 4 et 7

meétres) mais dont le tronc est bien différencié (néflier) ;

— les arbrisseaux : un arbrisseau est un arbuste de moins de 4 métres, ramifié dés

le niveau du sol (forcicia, laurier).

Fi1a. 1.1 — De gauche a droite : arbre (chéne), arbuste (néflier), arbrisseau (laurier)

L’arbre peut donc étre défini de maniére formelle comme une plante ligneuse de
grande taille (plus de 7 métres), constituée d'une tige unique (le tronc) qui se ramifie
en branches au deld d’une certaine hauteur. La grande taille de cette plante est due
en partie & la grande vascularisation de ses organes aériens et souterrains (cellules de
grandes dimensions).

L’arbre est un organisme végétal. Les premiers arbres (ancétres des coniféres que
nous connaissons aujourd’hui) sont apparus sur Terre il y a environ 300 millions d’années
(Dévonien). Au cours de leur évolution, deux grands groupes d’arbres se sont distingués :

— les coniféres : ce sont les plus anciens. Pour la plupart, ils gardent leur feuillage en

hiver. Ce feuillage est constitué d’aiguilles (feuilles repliées) ou d’écailles. Commu-

! Le palmier est une exception car il ne posséde pas de branches (il est constitué d’un tronc surmonté
de feuilles).
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nément ces arbres sont appelés résineuz. Cette appellation provient de la consti-
tution plus épaisse de leur séve qui colle aux doigts : la résine. Ils appartiennent
au groupe des gymnospermes (ovule & nu, graine non enfermée dans un fruit ou
plante & graine nue). Leur fruit est en forme de cone (ex : la pomme de pin).
C’est un bois qui est surtout utilisé dans la fabrication de charpente et de pate a
papier;

— les feuillus : ils sont apparus plus récemment. Ils sont habillés de feuilles larges
et plates qui naissent au printemps et tombent a ’automne. Ils appartiennent au
groupe des angiospermes (ovule enfermé, reproduction par pollinisation des fleurs
grace aux insectes, graine protégée par une coque). Le fruit peut étre une baie,
une drupe, un akéne... Leur famille se décompose en deux classes :

les monocotylédones (plantule & un cotylédon 2) : ce sont les arbres dont I'unique
cotylédon évolue en donnant une préfeuille (palmier). La tige ne connait pas de
formation de bois secondaire (cette notion sera définie dans la section1.5.1]), et
les feuilles présentent des nervures principales souvent paralléles. Il en résulte
une structure interne trés fibreuse et peu résistante. Ces derniers sont donc trés
peu utilisés dans 'industrie, leur emploi restant limité essentiellement pour la
confection de siéges et la décoration ;

les dicotylédones (& deux cotylédons) ou végétaux dits supérieurs rassemblent
les arbres & feuilles larges et & nervures ramifiées. La tige connait une forma-
tion de bois secondaire. Cette sous-famille compte plusieurs milliers d’espéces
dont les bois sont trés variés (chéne, if, ...). De part leurs propriétés physiques
remarquables, ils sont trés utilisés dans U'industrie (ameublement, piéces d’ou-
vrages,. . .).

Dans les exemples que nous illustrerons par la suite, nous ne nous intéresserons pas
aux feuillus monocotylédones. Aussi, et par abus de langage, nous nommerons simple-
ment feuillus, les feuillus dicotylédones.

Aprés avoir défini rigoureusement la notion d’arbre, nous allons présenter la structure
interne de ’arbre : le bois.

1.1.2

Notion de bois

Comme précédemment, nous allons nous appuyer sur quelques définitions trouvées
dans des dictionnaires pour introduire la notion de bois.

BOIS n. m. (bas lat. boscus, germ. bosk) :

Matiére compacte et ligneuse, plus ou moins dure, composant le
tronc, les racines et les branches des arbres, recouverte de 1’écorce
et qui transporte la séve.

Petit Larousse illustré 1996

2Les cotylédons sont les feuilles primordiales constitutives de la graine.
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BOIS n.m. :

Substance solide et fibreuse qui compose les racines, la tige, et les
branches des arbres.

HACHETTE LE DICTIONNAIRE COULEUR 1991

Intuitivement, le bois peut étre défini comme « l%intérieur de ['arbre », c’est & dire

la matiére enfermée par 1’écorce.
D’une maniére plus rigoureuse, la norme NF B 50-003 définit le bois comme « un en-
semble de tissus résistants secondaires (de soutien, de conduction, et de mise en réserve)
qui forment les troncs, branches et racines des plantes ligneuses. Issu du fonctionnement
du cambium périphérique, il est situé entre celui-ci et la moelle ».

C’est un matériau trés apprécié pour ses propriétés mécaniques et pour son pouvoir
calorifique. C’est également une matiére premiére importante pour I'industrie chimique.
Nous reviendrons plus en détails sur les propriétés mécaniques dans la section 4.4 .

Le bois (ou xyléne) est composé de différents types de tissus végétaux (figure [1.2)
OF

— les fibres : ce sont des faisceaux de cellules résistantes qui sont disposés dans le
sens axial et qui assurent la rigidité et la résistance mécanique du bois. Il s’agit
d’un bio-composite constitué de cellulose, d’hémicellulose et de lignine ;

— le tissu vasculaire : il est formé de vaisseaux, cellules creuses qui servent a ache-
miner la séve brute des racines jusqu’aux feuilles. Ces vaisseaux sont souvent asso-
ciés a des cellules parenchymateuses (aussi appelés parenchyme) qui contribuent
au transport des nutriments. Ces parenchymes, associés aux vaisseaux, donnent
des motifs particuliers & chaque essence

— les rayons ligneux : ce sont les cellules de réserve (parenchymateuses) a parois
épaissies et lignifiées, qui accompagnent le tissu vasculaire. Ces cellules participent
en outre & la fonction de soutien. Leur orientation est transversale et rayonnante
en partant de ’axe longitudinal de ’arbre. Ils sont invisibles & ’ceil nu chez les
résineux, mais parfois visibles chez les feuillus comme le chéne.

La disposition des tissus, la forme, la taille et la couleur des cellules est appelée
plan ou rayon ligneux. Celui-ci est caractéristique de chaque essence. Les cellules et les
fibres du bois sont orientées généralement dans le sens axial de la croissance de l'arbre,
définissant ainsi le « fil du bois ».

Nous verrons également dans la section |4.4 que cette disposition peut aussi étre
altérée par les conditions de vie de I'arbre.

Le bois peut donc prendre plusieurs aspects qui dépendent de I'espéce et des condi-
tions de croissance de l'arbre. Ainsi le pin a une couleur plus claire que le noyer (fi-
gure 1.5) .

Le modéle que nous proposons, nous permet de construire la structure interne de

*Images extraite du site http : //www.snv.jussieu. fr /vie/dossiers/chene/chenel.htm
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F1a. 1.2 — Coupe macroscopique du chéne (de gauche a droite) : chéne sec, chéne mouillé,
et coupe zoomée

Fia. 1.3 — Divers essences de bois : noyer, merisier, chéne, pin

i

I’arbre : le bois.
Bien que nous détaillerons complétement 1’aspect externe d’un arbre, nous ne nous
attarderons que sur la partie dite exploitable du bois (c’est a dire la grume ou le tronc).
Cependant, nous pourrons remarquer que notre modéle permet de générer aisément les
parties (bouts de branches, racines) que nous avons omises volontairement.

Avant de détailler les processus qui interviennent lors de la croissance de l'arbre,
nous allons détailler les différentes parties qui le constituent.

1.2 Aspect externe et interne de ’arbre

Dans un premier temps, nous commencerons par détailler I'aspect externe de ’arbre,
puis nous nous pencherons sur la structure interne de celui-ci.

1.2.1 Aspect externe
Les différentes parties de 1’arbre

Traditionnellement, un arbre est décomposé en plusieurs parties (figure[1.4) (4) :

— le houppier ou cime : c’est la partie supérieure de I’arbre (au dessus du tronc).
Elle est constituée d’un enchevétrement de branches dites maitresses, lorsqu’elles
constituent l'ossature de la cime de larbre (lorsqu’elles partent du tronc), ou

‘Tmage extraite du site http : //alain.granier2. free. fr
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. cime ou houppier

silhouetie —=

M,

collet _ fronc

- racines

FiG. 1.4 — Les différentes parties d’un arbre

secondaires, si elles supportent les rameaux. Sur les rameaux se trouvent suivant
la saison des bourgeons, des fleurs, des feuilles (ou des aiguilles) et des fruits;

— le tronc, ou tige : c’est la partie cylindrique située entre le sol et la naissance
des branches principales. Chaque branche est constituée comme un petit tronc. La
tige se compose d’une suite de noeuds et d’entre-nceuds. Elle posséde généralement
une forme cylindro-conique qui lui assure une symétrie plus ou moins parfaite par
rapport & son axe. Le sommet de la tige est occupé par un bourgeon, dit bourgeon
terminal. Le tronc est constitué de deux parties : le bois, tissu ligneux au centre,
et I’écorce en périphérie. La partie exploitable du bois est le tronc?;

— le systéme radiculaire (les racines) montre une certaine ressemblance par
sa disposition avec les branches. En effet, les racines principales qui partent du
tronc, se ramifient en s’amincissant jusqu'a devenir des radicelles (racines trés
fines également appelées chevelus) garnies de poils permettant de capter 1'eau et
les sels minéraux ;

— le collet constitue le point ol la partie aérienne rejoint la partie souterraine de
larbre (on I’appelle souche quand 'arbre est abattu).

Pour étre complet dans notre modeéle, il nous faut maintenant définir la notion de
bourgeon (nous reviendrons sur son role dans la  sous-section [1.5.1]).

En botanique, un bourgeon désigne une excroissance apparaissant sur certaines par-
ties des végétaux et donnant naissance aux branches (bourgeon a bois), aux feuilles
(bourgeon a feuilles), aux fleurs (bourgeon a fleurs). Dans notre cas, nous ne nous in-

°Le tronc abattu et non équarri est appelé aussi grume.
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Noeud &y }Bourgeon terminal
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} Ancien support
de la feuille
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Noeud {

} Bourgeon latéral

FiG. 1.5 — Noeud, internceud et bourgeons

téresserons qu’'aux bourgeons a bois (figure [1.5) . Un bourgeon (& bois) est constitué
d’une agglomération de jeunes feuilles pressées les unes contre les autres. Il assure la
croissance et la ramification des tiges. On distingue, suivant leur position sur la tige, les
bourgeons terminaux (situés a 'extrémité de la tige), les bourgeons latéraux ou axil-
laires (qui naissent a laisselle des feuilles) et les bourgeons adventifs (qui naissent sur
un organe ou & une position inhabituels, comme par exemple entre deux noeuds ou des
racines). L’éclosion du bourgeon au printemps est nommée débourrement. Le bourgeon
se forme pendant 1’été, principalement & ’endroit ou la feuille est attachée au rameau
ou a la branche. Ce bourgeon reste en place lorsque la feuille tombe a ’automne et, le
printemps suivant, touché par la chaleur du soleil, il éclot.

Silhouette d’un arbre

Le port d'une plante (ou allure) est surtout influencé par la maniére dont la tige
principale et les tiges secondaires ou branches se comportent les unes par rapport aux
autres. Lorsque la tige principale est beaucoup plus forte que les tiges secondaires, on a
la forme ordinaire de la plupart des arbres dont le tronc est couronné d’un grand nombre
de branches trés ramifiées. Si, au contraire, la tige principale ne s’accroit pas plus que
ses ramifications, la plante prend ’aspect de buisson caractéristique des arbustes ou des
arbrisseaux. Certaines tiges ne se ramifient pas du tout, c’est le cas pour les Palmiers
dont le tronc en colonne est surmonté d’un énorme bouquet de feuilles. Notre étude se
portera plus particuliérement sur les variétés d’arbres dites courantes (les feuillus, voir
définition  sous-section 1.1.1).
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Fic. 1.6 — Les différentes aspects du tronc pour des arbres résineux, feuillus et mono-
cotylédones résineux

La silhouette des feuillus (arbres portant des feuilles) correspond souvent & une boule
ou & un ceuf, alors que celle des résineux est généralement en forme de céne. Il faut noter
cependant que ces formes ne sont visibles que pour des arbres isolés, non taillés et qui
se développent sans contrainte (figure 1.6) .

La silhouette d’un arbre (forme générale) est donc souvent caractéristique et constante.
Elle dépend de son espéce, mais également de ses conditions de vie. Plus ses conditions
de vie seront altérées plus 'arbre s’éloignera de sa forme générale (figure 1.7) .

Fi1Gg. 1.7 — Pin parasol déformé par le vent

Nous traiterons plus en profondeur des défauts de silhouette et de structure (interne)
qui peuvent découler des altérations du biotope dans la  section 4.3 .
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1.2.2 Structure interne d’un arbre
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Aprés avoir vu l'aspect externe d’un arbre, nous allons maintenant détailler son

aspect interne.

Si l'on effectue une section transversale d’un arbre & mi-hauteur du tronc, nous

pouvons retrouver, en partant de I'extérieur vers l'intérieur, les sections suivantes
gure1.8) :

bz ot
ou duramsn

ECorce

liber ou
&corce interns

cambium allbier

FiG. 1.8 — Coupe transversale

(fi-

— I’écorce : c’est le revétement extérieur du tronc, des branches et des racines de
I’arbre. Il est souvent possible de reconnaitre un arbre par son écorce. L’écorce
protége l'arbre des intempéries, des insectes. . .Elle est plus ou moins épaisse se-
lon les espéces. En botanique, I’écorce comprend également 1’ensemble des tissus
produits vers 'extérieur de la tige par le fonctionnement du cambium. C’est une
couche de cellules génératrices, qui produit vers l'intérieur le xyléne, ou bois, et

vers 'extérieur le phloéme ou liber;

— I’écorce interne ou liber : le liber (écorce interne) sert a transporter la séve
élaborée. La plupart des cellules qui le composent sont mortes. La partie la plus
interne du liber posséde des canaux qui aménent la séve élaborée des feuilles aux

cellules du cambium ;

— le cambium : c’est une partie trés peu visible & 'ceil nu, mais elle assure la
croissance de l'arbre en épaisseur. Cette couche, plus facilement visible au micro-
scope, est constituée de cellules vivantes. Ce méristéme secondaire produit le bois

d’aubier vers 'intérieur et le liber vers 'extérieur de tronc;

— le bois vivant ou aubier : il est composé de cellules plus ou moins vivantes
en voie de duraminisation. Ces cellules transportent la séve brute des racines aux

feuilles ;

~ le bois du cceur (duramen) : il est composé de cellules mortes qui ont fini
d’évoluer. 1l sert de charpente pour I'aubier qui ’entoure. Les cernes marquent les
couches successives d’aubier superposées au cours des années. C’est le support de

I’arbre que 'on nomme aussi le bois parfait ;
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— les cernes : ils correspondent aux couches de croissance annuelles. Leur comptage
précis permet de connaitre ’age de I'arbre au moment de sa coupe;

— la moelle : c’est le tissu végétal un peu mou au centre du tronc. Il se forme au
début de la croissance de l'arbre et ne se modifie pas.

1.3 Croissance d’un arbre

1.3.1 Détalils

Au cours de son existence, I’arbre croit en hauteur et en diamétre jusqu’a sa maturité.
Puis, sa croissance se poursuit essentiellement en diamétre. La hauteur, la circonférence
et la longévité des arbres sont trés variables (figure 7.9) . Ainsi, le hétre commun a une
espérance de vie entre 150 et 400 ans et atteint des hauteurs d’environ 45 metres.
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Fia. 1.9 — Croissance de la tige d'un arbre

Chaque année I'arbre se développe donc en longueur (ou hauteur) et en diamétre
(ou épaisseur) principalement au cours du printemps :
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— la croissance en longueur : la croissance en longueur des tiges de 'arbre (tronc
est branche) est assurée par le développement des bourgeons terminaux situés
a chaque extrémité de chaque tige. Ces bourgeons, apres éclosion, peuvent faire
s’allonger les branches de 10 & 15 cm en quelques jours. Dans le bourgeon terminal,
il y a la tige qui est formée en miniature (en partie ou en totalité) avec ses feuilles
et ses entre-nceuds. Tous ces organes, en se gorgeant d’eau, se développent pendant
une période plus ou moins longue. A la pointe de la tige se trouve le méristéme,
zone a partir de laquelle sont fabriqués tous les organes constituant la future
portion de tige;

— l’apparition de nouvelles branches : en dehors de la possibilité de s’allonger,
les végétaux ont aussi la faculté de se diviser. Pour ce faire, la plupart des plantes
mettent en place des points de croissance au niveau de chaque feuille. A partir
de ces points, des rameaux vont pouvoir se développer. Selon les essences, c’est
telle ou telle feuille qui va présenter un rameau a son aisselle. Ainsi la ramification
peut s’exprimer en donnant des étages de branches trés groupées comme chez les
pins ou plus laches comme chez le merisier, ou bien étre répartie tout le long de
la tige comme chez I'aulne. Les différentes facons de disposer les rameaux sur la
tige sont une des principales composantes de la forme des plantes ;

— la croissance en largeur : grice a sa faculté de s’allonger et de se ramifier, la
plante est capable de grandir dans plusieurs directions. Mais pour tenir debout et
rester rigide, elle a besoin d’une autre possibilité : la croissance en diameétre. La
croissance en épaisseur est le fruit du fonctionnement d’une fine pellicule annulaire
située juste sous ’écorce : le cambium ou assise cambiale. Cette zone cellulaire
produit les éléments du bois (alimentation en eau, stockage et rigidité mécanique
des tiges) et les tissus (le liber) véhiculant la seve élaborée. Dés que cette couche
est approvisionnée en séve elle se met a fabriquer du bois (aubier et liber). Durant
le printemps, le bois fabriqué est tres aéré avec de gros vaisseaux pour faire circuler
les importantes quantités de séve brute (le bois). Mais au fil des jours les quantités
d’eau présentes dans le sol s’amenuisent et diminuent le trafic de séve brute, ainsi
le bois fabriqué devient plus compact et sombre. Ce mode d’expansion explique les
cercles concentriques de couleurs claires puis foncées, qui se renouvellent chaque
année, offrant ainsi la possibilité de chiffrer ’age d’un arbre coupé on comptant
les cercles clairs ou foncés. Le liber se renouvelle en un ou deux ans, poussé vers
I'extérieur par I’expansion de I’aubier, il se desséche, parfois se fissure, et renouvelle
I’écorce.

Suivant 1’épaisseur du cerne de croissance, on apprend si les conditions de déve-
loppement étaient bonnes (cercle large) ou mauvaise (cercle fin). Les conditions sont
favorables lorsque l'arbre n’est pas malade, qu'il a assez de place (voisinage), d’eau
pour ses racines et de soleil pour ses feuilles.
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1.3.2 Structuration en axes de croissance

La croissance des arbres est décrite par les botanistes a ’aide de la notion d’unité de
croissance et par extension d’axe de croissance. Comme nous ’avons vu précédemment,
la croissance d'un bourgeon peut étre détaillée en deux étapes distinctes :

— généralement en un temps trés court, un bourgeon éclot et se développe en pro-
duisant une série d’entre-nceuds (les nceuds sont les supports des feuilles et des
nouveaux bourgeons) ;

— puis, sur un temps plus long, la taille des entre-nceuds augmente.

Cette portion de tige qui se développe depuis le bourgeon de ’année en court jus-
qu’au prochain bourgeon apical (qui apparait a la fin de 'hiver de 'année en court) est
appelée unité de croissance. Une unité de croissance est composée de noeuds. Un neeud
peut :

— donner naissance & une feuille, une fleur, ou mourir ;

— donner naissance a un axe d’ordre supérieur, on parle alors de ramification. L’axe
ainsi formé se comporte alors exactement comme un arbre (on boucle ainsi le
processus de croissance). Il peut donc lui aussi donner naissance & de nouveaux
bourgeons ou non. La ramification peut se faire de maniére continue (tout bour-
geon latéral donne naissance & un nouvel axe aussitot), ou non. Les bourgeons
peuvent attendre avant de se développer, on parle alors de bourgeons latents.

foe dordre1

Axe
d'ordre 1

Axesd ordre 1.1

Fic. 1.10 — Coupe radiale et transver- Fia. 1.11 — Structuration principale
sale d’'un arbre
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Un axe de croissance peut étre défini intuitivement comme un ensemble d’unités de
croissances contigués (i.e. reliées entre elles par le développement d’un bourgeon api-
cal). La distinction des différents axes de croissance s’'introduit en fonction du type de
bourgeon qui se développe. L’apparition d’un nouvel axe de croissance est due au déve-
loppement des bourgeons axillaires (nous n’approfondirons pas plus ce sujet par souci
de clarté, mais nous pourrons remarquer que certaines espéces peuvent avoir plusieurs
bourgeons terminaux qui vont donner naissance & plusieurs “troncs” qui vont se déve-
lopper en parallele. Il suffit alors de considérer que le tronc ne se développe plus mais
que deux nouvelles branches apparaissent). Le développement d'un axe de croissance se
fait tout simplement & partir de ses bourgeons terminaux.

La décomposition en axe de croissance s’opére de la facon suivante : le tronc est
Paxe principal (axe d’ordre 1) ; sur I’axe principal sont insérées les branches principales
(axe d’ordre 2). D’une maniére plus générale sur 'axe d’ordre i (i>0) sont insérées
les branches d’ordre i+1 (axe d’ordre i4+1). Un axe est donc constitué d’un ensemble
d’inter-nceuds créés les uns aprés les autres.

A l’aide de ces notions, la croissance des arbres peut maintenant se définir ainsi (voir
figure 1.10) :

— la croissance primaire : c’est elle qui assure la croissance en longueur de ’arbre
et Papparition de nouvelles branches. La croissance de tout axe résulte de ’acti-
vité du bourgeon situé a son extrémité (le bourgeon terminal). L’apparition des
branches principales et secondaires est due a la croissance de bourgeons terminaux
et latéraux sur les axes supérieurs (voir figures [1.10 et 1.11)) ;

— la croissance secondaire : c’est elle qui assure la croissance en épaisseur.
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Chapitre 2

Techniques de modélisation

Dans une premiére partie, nous détaillerons les principaux travaux déja existants
dans nos domaines de recherches. Nous nous attarderons plus particuliérement sur trois
articles majeurs qui ont inspiré notre travail. Dans un second temps, nous justifierons
notre modéle. Pour cela, nous présenterons la structuration particuliére des objets que
nous manipulons. Nous décrirons la structuration des subdivisions d’objets volumiques
en utilisant la simple notion d’orbite. Ensuite, nous montrerons quelques opérations qui
clarifient et simplifient le contréle du processus d’évolution. Nous distinguerons les opé-
rations qui font évoluer la structure de ’objet (opérations topologiques) de celles qui mo-
difient sa forme (opérations de plongement). Cette distinction, qui apporte une simplifi-
cation des algorithmes, est un avantage bien connu des modéles topologiques (Bertrand
et al., 1993b). Pour finir, nous illustrerons notre modeéle en proposant quelques exemples
de modélisation.

2.1 Etat de ’art

Cette partie est construite a partir de (Terraz, 1994) et (Frangon et al., 1994).

Durant ces derniéres années, de nombreux travaux sur la modélisation d’objets
naturels ont vu le jour tels que (Reffye et al., 1988), (Chen et al., 1992), (Mech et
al., 1996), (Deussen et al., 1998) et (Prusinkiewicz et al., 2001). La difficulté commune
a toutes ces approches provient des structures, parfois trés complexes, des objets na-
turels & modéliser. Cependant, cette complexité résulte souvent de régles d’évolution
biologique relativement simples. Le fait de mettre en application ces régles dans un mo-
deleur d’évolution est une idée-clé permettant de générer des familles complétes d’objets
similaires en utilisant des paramétres faciles a controler (épaisseur du cerne, longueur
de croissance, ...). La plupart des méthodes concernant la croissance des arbres ne s’in-
téressent qu’a une croissance externe (silhouette de l’arbre). Elles manipulent le plus
souvent des subdivisions d’objets topologiques de dimension 0 ou 1 méme si le résultat
final est un volume ((Francon et al., 1994) et (Jones et al., 2000), pour avoir un pano-
rama plus complet, le lecteur pourra se référer a (Deussen et al., 2005)). Ces articles se
basent sur des modéles géométriques ou morphologiques souvent trés simplifiés. A 1’op-

27
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posé de ces modéles simplifiés, il existe des travaux récents en botanique proposant des
modeéles plus complets, comme par exemple : (Kurth, 1994), (Perttunen et al., 1996),
(Reffye et al., 1997a), (Reffye et al., 1997b), et (Kang et al., 2002). Dans ces travaux,
les auteurs proposent des modéles de croissance d’arbres intégrant de multiples facteurs
tels que la photosynthése (en fonction de la surface foliaire), la circulation de la séve
dans D'arbre, la stabilité mécanique ... Ces modéles permettent notamment de simuler
la croissance secondaire (création des cernes de bois) et donc de calculer la production
de bois dans ’arbre. L’application visée dans cette thése étant en premier lieu la vi-
sualisation et le rendu pour la synthése d’images, nous n’utilisons pas de tels modéles
dans la suite, mais de simples éléments descriptifs comme les tailles moyennes de cernes
ou les angles d’insertion des branches qui caractérisent les différentes espéces d’arbres
((Vigue, 2002) et (Barry-Lenger et al., 1999)).

L’un des principaux axes d’études pour la simulation de la croissance d’arbre est
l'utilisation de grammaires (L-system,...). Ces grammaires sont basées sur des régles
de productions locales qui dépendent ou non du contexte. Nous y reviendrons plus
en détail dans la section |3 . D’autres approches ont bien str été développées telles
que les systémes de particules, la méthode AMAP (botAnique et bio-inforMatique de
I’Architecture des Plantes), ...

Dans cette partie, nous nous intéresserons plus particuliérement aux méthodes per-
mettant de simuler des évolutions d’objets, par opposition & celles ne permettant que la
modélisation d’objets statiques. Notre étude se fera dimension par dimension en com-
mencant par la dimension 0.

2.1.1 Objets de dimension 0

La méthode introduite par (Reeves, 1983), qui utilise des systémes de particules,
consiste & modéliser les objets non pas par des surfaces élémentaires mais par des flots
de particules (objets de dimension 0) évoluant dans R3.

Ainsi, une particule est identifiée comme un simple point dans ’espace. Chaque
particule posséde ses propres caractéristiques : une position de base, une durée de vie,
une vitesse, ... Ces grandeurs peuvent étre déterminées aléatoirement ou non. Elle peut
donc se déplacer, changer de couleur, apparaitre ou disparaitre, ...

Les systémes de particules sont surtout utilisés pour simuler des effets de masse,
comme la simulation de déplacements de troupeaux (vol d’oies (Reynolds, 1987)), la
simulation d’objets naturels et leurs déplacements. Ces objets peuvent étre composés
de nombreux sous-objets. Dans ce cas, ils permettent de simuler de la poussiére, des
étincelles, du feu, des chutes de neige ou de la pluie, ...

Les systémes de particules peuvent étre structurés, comme pour la simulation de la
croissance d’arbres botaniques ((Aono M., 1984) et (Reeves et al., 1985)). Les particules
ne sont donc plus indépendantes. Les branches de chaque arbre sont représentées comme
un ensemble d’arétes. Un algorithme récursif génére les branches & partir de paramétres
et de relations permettant de définir le type de branchement, la distance entre deux
sous-branches consécutives, ’angle de la branche par rapport au tronc, sa longueur et
son épaisseur. Chaque branche hérite d’une grande partie des paramétres de ses parents



Etat de l’art 29

(éventuellement remis a ’échelle). La boucle s’arréte quand ’épaisseur de la branche
atteint un seuil ou quand le niveau de profondeur voulu est atteint (figure 2.1) .

Fic. 2.1 — Image issue de l'article de Reev85

(Y. et al., 2003) propose de générer des arbres en simulant le transport de ’énergie
des feuilles (et des racines) vers le tronc de I’arbre. Pour initialiser le processus, des
particules sont réparties aléatoirement sur 'enveloppe de I'arbre que l'on cherche &
modéliser (au niveau des feuilles ou des racines). Ensuite les particules se rapprochent
entre elles, tout en convergeant vers le centre de 'arbre (un point cible). Lorsque deux
particules sont trop proches I'une de 'autre, elles fusionnent et leurs énergies se cumulent
(figure [2.2) . Plus l'énergie est importante, plus la section modélisée est grosse. Bien
que basés sur des constatations botaniques (plus la section modélisée transporte de séve,
plus elle est grosse) et que les résultats soient plutot réalistes (figure 2.3) , le mode de
génération ne suit pas un processus de croissance naturel.

Targef Foinf

Fia. 2.2 — Diagramme du comportement des particules (4 gauche) et modélisation de
Parbre (& droite)
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Fia. 2.3 — Développement de I'arbre

2.1.2 Objets de dimension 1

Afin de modéliser et simuler principalement la croissance d’arbres, plusieurs ap-
proches ont été proposées (L-systems, Amap,...). Ces méthodes associent des formes
aux complexes cellulaires, qui sont ici de dimension 1, ¢’est & dire & chaque sommet est
associé un point de R? et & chaque aréte est associée une courbe dans R3. Par exemple,
pour modéliser un arbre naturel, nous pouvons associer a chaque aréte un cylindre qui
représentera une branche ou le tronc. Chaque sommet représentant ainsi un nceud de
I’arbre naturel. Ici, le complexe cellulaire correspond donc au squelette de I'arbre.

Nous allons présenter plus particuliérement une des deux méthodes qui ont, en
partie, inspiré notre travail sur la simulation de la croissance des arbres : I’Amap. Les
L-systems seront présentés de maniére plus approfondie dans la section |3 . 1l existe bien
str d’autres méthodes. Une synthése de celles-ci est reprise dans (Jones et al., 2000).

Méthode AMAP

La méthode développée par ’Amap * (Reffye et al., 1988) est une approche plus
particuliérement spécialisée dans la modélisation de plantes. Elle a pour objectif de
reproduire un modéle de croissance trés proche de la réalité pour des besoins botaniques.
Celle-ci a été mise au point grace i des observations et des prises de mesures sur de
véritables plantes. Les objets modélisés sont des complexes cellulaires de dimension 1
sans cycle (arbre combinatoire plongé). Dans 1’exemple plus particulier des arbres, la
structure développée correspond a celle d’'un arbre naturel (figure|2.4) : un sommet du

L www.cirad.fr
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complexe cellulaire de dimension 1 correspond & un noeud de ’arbre naturel (la partie
de I'arbre ou les feuilles et les bougeons sont insérés), une aréte correspond & un entre-
nceud (c’est la partie de Parbre située entre deux nceuds). Les sommets et les arétes sont
structurés en unités de croissance, ce qui correspond au fait que la croissance des arbres
se fait en deux étapes distinctes. En premier lieu, une série d’entre-nceuds est produite
dans un bourgeon (généralement en un temps trés court), définissant ainsi une unité de
croigssance. Ensuite, la taille des entre-nceuds augmente (généralement dans un temps
plus long). Comme le montre la (figure 2.4]) , les unités de croissance sont structurées
en axes. Le tronc est l’axe principal (axe d’ordre 1). Sur ’axe principal sont insérées les
branches principales (axe d’ordre 2). Le systéme se généralise ainsi : sur 'axe d’ordre
i sont insérées les branches d’ordre i+1 (axe d’ordre i+1), sur l'axe d’ordre i+1, les
branches d’ordres i+2 ... Un exemple d’arbre est donné par la (figure [2.5) 2.

bolirgean apacal

9 |t faiie

. ardre 2
n nocud

- entrenoeud

- bourgeon axillaire &

oiclre 4

Fia. 25 — Exemple
d’arbre obtenu a partir
du logiciel NatFX

Fi1G. 2.4 — Structure d’un arbre naturel

2.1.3 Objets de dimension 2

Ici les complexes cellulaires sont de dimension 2, c’est & dire composés de sommets,
d’arétes et de surfaces. Ils sont surtout utilisés pour modéliser I’évolution de phéno-
meénes naturels tels que la croissance de fleurs, de feuilles ou encore la métamorphose
de papillons. Ils sont aussi utilisés dans les simulations de développement cellulaires
(morphogéneése).

*Tmage extraite de http ://www.3dvf.com/modules/publish/Logiciels_ 1389 1.html.
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Nervures
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F1G. 2.6 — Structure d’une feuille

Maps L-systems

(Prusinkiewicz et al., 1990b) propose dans son livre de simuler les divisions cellulaires
en introduisant une extension des L-systems en dimension 2 : les Maps L-systems (ou
L-systems de carte). Nous ne détaillerons pas plus cette approche dans cette partie car
elle sera reprise dans la section |3 .

Modélisation de feuilles

Contrairement aux systémes classiques de génération de feuilles qui manipulent des
objets de dimensions 0 ou 1 ((Y. et al., 2003), (Prusinkiewicz et al., 2001)), certains
travaux ont été effectués en manipulant directement des objets de dimension 2. Ils
s’appuient sur un modéle topologique qui permet de représenter la topologie de toute
subdivision de dimension 2, les 2Gmaps (Lienhardt, 1994).

(Lienhardt et al., 1987), (Lienhardt, 1995) aborde la modélisation de feuilles végé-
tales par une approche combinatoire. Les auteurs se basent sur 'utilisation de connais-
sances botaniques appliquées & un modéle ou la topologie prime sur la géométrie pour
simuler 1’évolution d’une feuille au cours du temps. Le modéle est basé sur la consta-
tation suivante : le limbe d’une feuille forme une surface s’appuyant sur des nervures
constituant elles-mémes un arbre enraciné (figure [2.6) . Le développement de l’archi-
tecture des nervures au cours du temps est assez proche de celui des axes d’'un arbre.
Les notions propres aux axes des arbres (ramification, mortalité, rythme,...) peuvent
donc étre étendues aux nervures d’une feuille. La métamorphose de la surface d’une
feuille est obtenue en simulant simplement la métamorphose de ’arbre qui la constitue
(les nervures). Puis, pour obtenir un aspect plus naturel, une simple texture est plaquée
sur la surface.

Ce modéle permet de générer des feuilles d’une grande diversité de formes. Comme
avec la génération d’arbres (Terraz et al., 1995), le temps de calcul d’une feuille peut
varier de quelques secondes & plusieurs minutes, pour obtenir des graphes de quelques
centaines a plusieurs milliers de facettes triangulaires.
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Fi1a. 2.7 — Dégradation des feuilles d’une branche de rosier (de la gauche vers la droite,
les feuilles sont affectées par une altération des couleurs, des attaques d’insectes, et des
flétrissements)

(Peyrat et al., 2008) propose d’introduire, un formalisme basé sur les Maps L-sytems,
les 2Gmaps L-systems paramétriques. Ce modéle est basé sur ’approche décrite dans la
section 3.2 mais elle est restreinte & la dimension 2. Ici, seulement trois types d’opéra-
tions sont utilisés pour décrire le développement des feuilles : I’ajout, 'identification et la
subdivision. Puis ce modéle est complété pour introduire les effets liés au vieillissement
(fletrissement et décoloration des feuilles, ...) (figure 2.7) .

2.1.4 Objets de dimension 3

Ici, les objets manipulés sont des complexes cellulaires de dimension 3, c’est & dire
composés de sommets, d’arétes, de surfaces et de volumes. A notre connaissance, il
n’existe que quatre types d’approches qui utilisent directement des objets topologiques
de dimension 3 :

Cellworks L-systems

Des expériences ont été entreprises pour étendre les Maps L-systems aux objets de
dimension 3 (Prusinkiewicz et al., 1990b). On les appelle les Cellworks L-systems. A
chaque symbole on associe ici un morceau de surface qui représente la membrane, ou
le bord de la cellule. Mais selon ses auteurs, cette méthode a été abandonnée car elle
n’est pas concluante et difficilement extensible & d’autres objets que les cellules. Nous
y reviendrons plus en détails dans la section |3 .
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Simulation de la croissance du bois dans un espace de voxels

(Buchanan, 1998), propose de générer des textures volumiques de bois en simulant
la croissance du bois. Cette croissance est basée sur les régles botaniques classiques de
croissance. Dans ce modéle, 'arbre croit dans un espace de voxels (une matrice). L’étude
est restreinte a la simulation de la croissance de bois dit tendre (un seul type de cellule
est géré pour la croissance alors que le bois dur en compte au moins 4). L’utilisateur
doit imposer dés le départ de la simulation ’emplacement des nceuds de 'arbre dans la
matrice représentant I’espace de croissance. Durant le processus de croissance, chaque
voxel du bord de I’arbre peut se dupliquer ou mourir selon une fonction qui dépend du
type de croissance (radial ou axial), de son voisinage et de sa saison (voxel de printemps
ou voxel d’été). Si un noeud est rencontré, une branche est créée et se comporte ensuite
comme un arbre.

Growth Axis

Dead voxel

O4

/
/ ‘ @ ’ Live voxel

s e
Empty voxel
N
voxel

FiG. 2.8 — Détermination des voxels voi- F1G. 2.9 — Vue 2D du choix de sélection
sins dans le plan radial du voxel (A, B, C sont trois voxels cibles
pour le voxel pointé par la fleche)

Quand les cellules vivantes d'un voxel se divisent, elles doivent étre distribuées & un
des voxels voisins vides. Pour déterminer les voxels voisins candidats, l'auteur utilise la
direction fournie par l’axe de croissance (ou la normale a la surface locale dans le cas
de la croissance radiale) pour définir une direction de propagation. Le voxel cible doit
étre prés du plan radial défini par I'axe de croissance et le voxel pére. Une fois que tous
les voxels cibles sont répertoriés, le choix définitif est effectué en comparant les angles
formés entre 'axe de propagation et les centres du voxel pére et des voxels candidats
(figure 2.8) . Un exemple de détermination du voxel suivant est donné par (figure 2.9) .
Bien que la normale extérieure indique que le Voxel A est un bon candidat pour recevoir
les nouvelles cellules produites dans le voxel pére, les voxels B ou C sont de meilleurs
candidats car le voxel B est en contact direct avec trois voxels sur la surface et est ainsi
tri-connecté et C quadri-connecté & la surface. Les auteurs distinguent donc les deux
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types de croissance :

— la croissance axiale ou croissance en longueur. Elle est simulée en dupliquant un
certain nombre de fois les voxels marqués comme étant au bout des branches ou
du tronc et dans une direction radiale;

— la croissance radiale : durant la croissance radiale du tronc, les cellules situées sur
la partie extérieure du cambium se multiplient. Cette multiplication est simulée
par le développement des voxels de la périphérie du tronc vers 'extérieur.

Une fois le processus de croissance terminé, une couleur est associée a chaque voxel de
I’espace :

— une couleur claire pour un voxel de printemps,

— une couleur plus foncée pour un voxel d’été,

— rien pour un voxel vide.

Il en résulte ainsi un bloc de texture 3D dans lequel des objets sont plongés afin de
valider les résultats. Pour créer des transitions plus douces, les auteurs introduisent une
fonction de transfert de couleur qui tient compte des couleurs des voxels voisins pour
le calcul définitif d'un point de 'espace ( (figure [2.10) et (figure [2.11) ). Bien que
cette technique présente des résultats visuellement intéressants, elle présente également
quelques problémes spécifiques :

— le nombre et la position des nceuds doivent étre fixés avant que la simulation du

processus de croissance de 'arbre ne démarre ;

— les cernes ont un aspect non naturel da a lutilisation de voxels (effet d’esca-
lier,...);

— si Particle est replacé dans son contexte historique (1998), nous pourrions aussi
reprocher des temps de calculs tres longs (6-10 heures sur un PIT avec 128 Mo
de mémoire) pour une texture 3D de résolution 256*256*256. Cependant, avec
les performances des machines actuelles, ce défaut doit s’étre considérablement
estompé.

F1G. 2.10 — Planche de bois coupé dans F1G. 2.11 — Application de la texture sur
le sens axial des objets
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Approche s’appuyant sur le logiciel de PAMAP

Dans (Szafran et al., Octobre 2003), les auteurs (botanistes et informaticiens) étu-
dient des coupes d’arbres virtuels afin d’obtenir une sélection des meilleurs spécimens
d’arbres pour I'industrie du bois. Ils décrivent la croissance d’un arbre comme une jux-
taposition de couches de bois en forme de céne, qu’ils appellent des troncs de cones

( (figure2.12) et (figure2.13) ).

__ Creéation o'une branche
|-\ durant la période 1
e

Y

moelle année 0+ cerne d'é1é anpée 0 + cerne d'hiver année 0 + cerne d'été et d'hiver
début printemps printemps->¢éé automne-hiver année I été+hiver

Fi1G. 2.12 — Modéle de croissance Fic. 213 — Gestion de la
branche

Selon les auteurs le point le plus complexe est d’assurer une bonne gestion de la
connexion entre le tronc et la branche au niveau des cernes. Ils proposent deux approches
pour gérer ce probléme :

— une approche surfacique

— une approche implicite

L’approche surfacique est I’approche la plus naturelle par rapport au modéle d’arbre
développé dans le logiciel issue de PAMAP. La premiére étape consiste a définir un
modeéle 3D continu géométrique, c’est & dire, de définir des opérations pour relier les
entre-nceuds, les tiges et les branches a chaque niveau dans I'espace 3D. Ces raccorde-
ments exigent d’autres surfaces que des cones et des cylindres. Les auteurs utilisent des
tenseurs de surfaces bicubiques de Bézier. Ces surfaces sont définies par une structure
géométrique polyédrale qui permet de relier les surfaces de maniére naturelle. Pour cal-
culer ces structures, chaque cerne est subdivisé en section. Chaque section d’un anneau
est approchée par quatre, huit (ou plus) courbes cubiques de Bézier qui sont reliées
entre elles de maniére continue (G1). Ainsi chaque entre-nceud peut étre défini par 4, 8
(ou plus) tenseurs de surfaces de Bézier.



Etat de l’art 37

n

Fi1G. 2.14 — Calcul de l'intersection

Pour calculer les intersections entre les cernes du tronc et des branches, les auteurs
supposent que les surfaces de Bézier sont trés proches de leur structure polyédrale.
Ils calculent donc l'intersection entre les structures, et en déduisent ainsi les nouvelles
surfaces de Bézier (figure 2.1})) .

Puis, ils découpent des planches dans le nouveau modéle obtenu (figure (2.15) . Le

résultat est obtenu en calculant I'intersection entre le modéle et les plans qui délimitent
la planche.

F1a. 2.15 — Planches obtenues & partir du premier modéle

Cependant, cette approche 3D continue dépend fortement du calcul des intersections
3D de ces surfaces. C’est la difficulté majeure de cette méthode. Selon les auteurs eux-
mémes, les calculs de raccordements entre les surfaces 3D qui représentent les cernes du
tronc et des branches, soulévent des problémes car les tailles de la tige et des branches
sont trop différentes.

Pour répondre & ce probléme, les auteurs proposent une autre approche, une ap-
proche implicite. Dans cette seconde méthode, il n’est pas possible d’obtenir une repré-
sentation volumique, mais simplement une matrice de pixels. La croissance d’un arbre
(et de ses branches) est ici simulée sans tenir compte des problémes de connexions
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(ceci seront pris en compte d'une maniére graphique ultérieurement). Il en résulte un
recouvrement volontaire des objets appartenant aux cernes du tronc et aux branches
(figure [2.13) . Le modeéle de croissance est analogue au cas précédent, sauf qu’au lieu
d’utiliser des courbes de Bézier, les auteurs utilisent des interpolations linéaires entre
les courbes paramétrées définies & hauteur des entre-nceuds.

La découpe de planche consiste & couper le pseudo-arbre ainsi généré par un plan
quelconque. Pour chaque point de ce rectangle, il faut calculer la couleur du point qui
est la couleur d’un des cernes dans laquelle il se trouve :

— si le point est & 'extérieur de 'arbre, alors sa couleur est la couleur extérieure.

— i le point de trouve sur plusieurs cernes, alors sa couleur sera celle du cerne le plus
agé (il faut sous entendre ici le cerne qui apparait en premier lors de la croissance
de l'arbre).

Un cerne d’age donné d’un arbre est déterminé par I'union de toutes les unités de
croissance de 'arbre (tronc et branches) de méme age (qui apparaissent a la méme
période). Pour déterminer a quel cerne appartient le point, tous les cernes de Parbre
sont parcourus en partant du plus jeune. Le processus s’arréte au premier cerne d’age i
qui ne contient pas le point. Le point est alors dans le cerne d’age i-1 et en dehors si i
est nul.

Ce premier modeéle conduit & dessiner un arbre dont les raccords entre le tronc et
les branches sont pris en compte, mais ne sont pas trés réguliers (apparition de discon-
tinuités franches). Afin d’améliorer la régularité des raccords, les auteurs introduisent
un paramétre de continuité. Ce paramétre permet de détecter les points qui sont au
voisinage de plusieurs branches. Comme précédemment, tous les cernes de 1’arbre sont
parcourus en partant du plus jeune, mais cette fois-ci, le voisinage est pris en compte.

Définition 2.1 Soit M un point de lespace R et V un volume défini par une fonction
d’évaluation F.

On dit que M appartient auw volume V si F(M)>=0.

Si F(M)=0, alors le point est dit sur la frontiére du volume.

On dit que M est au voisinage de V avec un seuil a si a« < F(M) < 0.

Dans le cas présent les volumes sont des cernes coniques. Ils sont donc approchés
par des troncs de cones dont la base et le sommet sont des cercles contenus dans des
plans paralléles. Un cone est ainsi défini par les deux cercles le constituant. Les cercles
sont définis par leur centre (O1 et O2), leur rayon (rl et r2) et leur normale commune
(N) comme indiqué sur (figure 2.16) . Cette approche permet de simplifier grandement
le calcul de la fonction d’évaluation. De plus, les auteurs associent & chaque branche un
parameétre de continuité A (A>0) qui permet d’indiquer la zone d’influence des cernes de
la. branche sur son environnement proche. Si le point est en dehors du cerne courant et
que la fonction d’évaluation F appliquée au point M est supérieure & un seuil (-A) alors
la quantité qui représente le voisinage de M est incrémentée. Une fois tous les cernes
parcourus, nous avons le cas échéant, le cerne qui contient le point M et I'influence de
chaque cerne voisin sur le point M. Ceci permet en particulier d’effectuer des raccords
elliptiques entre les cernes de méme ages et de branches différentes (figure 2.17) .
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Fi1G. 2.16 — Paramétres des troncs de cones

FiG. 2.17 — Planches obtenues & partir du second modeéle

Dans cette seconde méthode (une approche implicite), il n’est pas possible d’ob-
tenir une représentation volumique, mais simplement une matrice de pixels. La crois-
sance d'un arbre (et de ses branches) est simulée sans tenir compte des problémes de
connexions. Il en résulte un recouvrement des objets appartenant aux cernes du tronc
et aux branches. Les raccordements entre le tronc et les branches sont pris en considé-
ration d’une maniére graphique en employant une fonction qui réalise un mélange des
couleurs.

ToPLSystem

Dans (Terraz, 1994) et (Terraz et al., 1995), les auteurs proposent une approche pro-
cédurale permettant de calculer des métamorphoses d’objets (c’est & dire des évolutions
durant lesquelles la forme, mais également la structure de l'objet peut varier). Pour
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Fia. 2.18 — Images de la méthode de Ter94

cela, ils utilisent un modéle topologique, basé sur les 3Gceartes, qui permet de manipu-
ler directement des subdivisions de volumes ToPLSystem ®. Cette approche généralise
les méthodes précédemment citées aux métamorphoses de toutes subdivisions de toutes
surfaces et aussi de subdivisions d’espaces de dimension 3 (i.e. composées de sommets,
arétes, faces et aussi volumes). Afin de simplifier le controle de I’évolution d’objets qui
peuvent étre complexes, la méthode définit une structuration des objets en sous-objets
de différents niveaux. Le contréle de I’évolution se fait notamment au travers du controle
d’un arbre de filiation lui-méme structuré en axe de différentes ordres, eux-mémes com-
posés de volumes, de faces, ... Des opérations de différents niveaux sont définies sur ces
différents sous-objets (ramification d’un arbre, allongement d’un axe, déformation d’un
volume, collage de faces, ...

En ce qui concerne la croissance interne du bois, les sous-objets manipulés sont les
suivants : un arbre de filiation représentant le squelette de ’arbre, des axes de différents
ordres représentant le tronc et les branches, des ensembles de volumes représentant
les cernes et les sous-objets classiques qui sont les volumes, faces, arétes et sommets.
Des opérations sont définies sur chacun de ces objets afin de simplifier le contréle de
Pévolution. Quelques résultats sont illustrés sur la  (figure [2.78) . Bien que la trame
de l'algorithme général de croissance soit simple & comprendre (par exemple l'épais-
sissement du tronc ou d’une branche consiste & ajouter des volumes & partir des faces
situées sur le pourtour des cernes existants), son contenu est plus complexe a mettre en
place, et il en est de méme pour les opérations d’ajouts et de recollements de volumes
¢lémentaires. De plus, ce modéle est incomplet d’un point de vue botanique (il n’est que
partiellement basé sur des données botaniques), d’un point de vue développement (de
nombreux phénomeénes peuvent étre simulés) et la structure générée n’est pas exploitée.

3ToPLSystem propose une approche procédurale permettant de calculer les métamorphoses (i.e.
des évolutions durant lesquelles non seulement la forme mais également la structure de 'objet varie)
d’objets qui sont d’un point de vue géométrique, des objets surfaciques ou volumiques.
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C’est pourquoi, nous avons décidé de reprendre ce modéle sous une approche diffé-
rente (approche plus appliquée, basée sur la botanique) et de I’enrichir. Ainsi, le lecteur
pourra trouver une étude plus approfondie des outils techniques dans (Terraz, 1994) et
une présentation de I’évolution de notre modeleur basé sur ces travaux en annexe.

2.1.5 Logiciels

Les méthodes que nous venons de citer ont inspiré quelques produits commerciaux.
La majorité des ces derniers proposent des modéles visuellement réalistes plutét que des
modéles botaniquement réalistes. Dans de tels modéles, c’est I'utilisateur qui configure
de maniére plus ou moins prononcée la forme de la plante qu’il souhaite modéliser.
La société ONYX, avec son produit OnyxTreeMaker, propose un systéme fortement

Fia. 2.19 — Exemple de plantes modélisées avec OnyxGarden 6

interactif pour produire des arbres. Les utilisateurs configurent de maniére interactive
les niveaux d’embranchements d’un arbre graphiquement. Par exemple, les utilisateurs
peuvent couper une tige et recevoir la rétroaction immédiate sur la géométrie nouvel-
lement créée. Ce systéme permet de produire et modifier des modéles plus facilement,
mais il est assez complexe a configurer. Ce principe a été étendu a la modélisation de
plantes, de fleurs ou encore de bambous (figure [2.19) *. Ces logiciels se retrouvent
dans la suite OnyxGarden 6.

La société Greenworks Organic Software commercialise le produit XFROG. XFROG
est un programme de modélisation et d’animation d’objets 3D organiques. Ses déve-
loppeurs ont voulu allier 'intuitivité des modéles procéduraux avec la puissance des
méthodes basées sur des régles de productions(Lintermann et al., 1999). Le systéme de
modélisation développé dans XFROG implémente avec un certain succes cette approche

“Image extraite du site officiel d’Onyx : http ://www.onyxtree.com
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combinatoire (figure [2.20) . 1l en résulte un modele hautement configurable, qui peut
produire n’importe quel forme de plante et dont le résultat est visible directement. Leur
solution emploie une description par graphe. Les noeuds du graphe sont des composants
mathématiques qui représentent des structures (arbre, branche, ...) ou des comporte-
ments (distorsion locale). La génération d’une plante se fait en plusieurs temps :

Fia. 2.20 — Arbre produit avec le logiciel XFROG de la société Greenworks

— l'utilisateur crée un premier graphe en fournissant une information structurale gé-
nérique ('utilisateur n’est pas obligé de fournir explicitement la gestion de toutes
les branches) ;

— le graphe est ensuite étendu par propagation de U'information structurale. Gréce
a une classe spéciale de composants, les nceuds fils du graphe sont multipliés de
maniére algorithmique (ce qui permet d’automatiser le processus de ramification).
Il en résulte un nouveau graphe beaucoup plus complet que le premier ;

— enfin le systéme reparcourt le nouveau graphe pour pouvoir générer la géométrie
associée.

Une fois le graphe produit, 'utilisateur peut continuer & configurer les paramétres et
visionner immédiatement les modifications qu’il apporte (figure[2.21) ®. Ce programme
dispose également d’un module qui permet de gérer le temps pour créer des animations.
Comme nous le verrons par la suite, nous réutiliserons cette classification hiérarchique du
graphe. Il faut cependant noter que ce modéle ne respecte pas vraiment les principes de
croissance botanique, c’est & 1'utilisateur de créer lui méme les modéles et de configurer
les évolutions au cours du temps (croissance du tronc, apparition de branches, ...).

Les travaux de recherche effectués au sein du CIRAD depuis 1978 (projet AMAP),
ont conduit & 1’élaboration d’un logiciel informatique qui simule la croissance des végé-

*Tmage extraite du site http ://www.grmstudio.it/software/ XFROG /XFROG4.2/xfrog4.2.html
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Fic. 2.21 — Interface ’XFROG : a gauche hiérarchie de I’arbre et a droite interprétation
visuelle du graphe

taux tout en respectant leur programme génétique et restitue, en images de synthése 3D,
la morphologie et I'esthétisme naturel de la plante. Cette nouvelle technologie, dénom-
mée AMAPT™ (Atelier de Modélisation et d’Architecture des Plantes) a rapidement
acquis une importante notoriété auprés de la communauté scientifique internationale
et a donc été commercialisée par la société JMG Graphics qui est devenue Bionatics.
Pour pouvoir toucher un large public, une gamme compléte de produits dérivés a été
développée :
— une modélisation de plantes 3D dynamique destinée aux professionnels de ['ani-
mation 3D (natFX);
— une modélisation de plantes 3D simple et réaliste destinée aux architectes, urba-
nistes, paysagistes (EASYnat) ;
— une modélisation optimisée de plantes 3D destinée aux environnements temps réel
pour les simulateurs, jeux vidéos (REALnat) ;
— et bien d’autres : BLUEBERRY3D, LandSIM3D ...

Cette suite de logiciels est un peu particuliére car son but premier est de créer des
modéles botaniquement réalistes (il ne faut pas oublier que ce modéle a été développé
pour des besoins botaniques a 1'origine). Et donc, contrairement au logiciel XFROG,
le modele généré est soumis & de fortes contraintes botaniques. Ici I’élément de base
est la graine. L’utilisateur charge une graine qui est fournie avec son code génétique, et
peut configurer un nombre assez restreint de parameétres (age, saison, floraison, ...). Il
ne peut pas configurer par exemple le comportement d’une branche en particulier, tout
est automatiquement configuré grace au patrimoine génétique de la plante. Ensuite,
Putilisateur peut au choix lancer une simulation compléte de la croissance (une vidéo)
ou obtenir directement la plante & un age donné. Chaque simulation donne une plante
unique qui dépend du fonctionnement de ses bourgeons, de ses méristémes et d’éventuels
accidents de croissance.

L’avantage principal de cette technique est de pouvoir générer rapidement de nom-
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breuses plantes sans avoir a les configurer manuellement et d’obtenir des représentations
trés réalistes (figure (2.29) . Cependant cette technique ne gére pas les recollements
entre le tronc et les branches. Il en résulte un chevauchement entre les volumes consti-
tutifs du tronc et des branches, mais visuellement cela ne si ’arbre est observé de trés
prés.

Fia. 2.22 — Exemple d’arbe produit avec le logiciel natFx de la société bionatics

1l existe bien sir d’autres modéles de croissance :

— Forester Arboretum (http ://www.dartnall.f9.co.uk/),

— POV-tree (http ://propro.ru/go/Wshop/povtree/povtree.html),

Tous les travaux mentionnés ci-dessus ne concernent qu’une simulation de la struc-
ture du bois ou de ’arbre, grice & un processus de croissance. Il existe d’autres méthodes
qui se basent sur une approche différente. Leur objectif global n’est pas la simulation
de bois & travers un processus de croissance, mais seulement la génération de textures
de bois visuellement réalistes. Nous y reviendrons dans la section 4.2, .

Comme nous venons de le voir, beaucoup de méthodes se sont intéressées a la crois-
sance des arbres, mais peu de méthodes ont utilisé ce mode de croissance pour générer
des structures internes botaniquement réalistes.

Dans ce travail, nous proposons d’employer un modéle topologique augmenté en di-
mension 3 pour représenter la structure interne du bois en simulant sa croissance. Notre
méthode est basée sur les deux principes suivants : le respect des régles botaniques afin
de réaliser un modéle proche du bois réel, et la division de la structure volumique du bois
aux dimensions inférieures afin de controler plus précisément le processus d’évolution.

Image issue du site www.hxsd.com.cn/portal /news/5/166.html
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Notre modéle propose :

— une simplification du processus de croissance grace aux subdivisions du volume du
bois. A chaque étape, les volumes représentant le cerne généré a I’étape précédente
sont divisés afin de générer le nouveau cerne (la nouvelle unité de croissance) ;

— linsertion appropriée d’une nouvelle branche avec une répartition spatiale correcte
des cernes autour des noeuds (botaniquement un noeud est ’origine d’une branche).
Les connexions entre les éléments du tronc et ceux des branches sont exactement
manipulés, il en résulte une distribution spatiale plausible des cernes autour des
neceuds.

2.2 Cartes généralisées et cartes généralisées augmentées

Les cartes généralisées (Lienhardt, 1989), (Bertrand et al., 1993b), (Bertrand et
al., 1993a) font parties des modeéles topologiques de représentation par les bords (Boun-
dary Representation ou B-Rep) au méme titre que les arétes ailées. Ce modéle permet
de représenter la topologie de toute subdivision réguliére, orientable ou non, avec ou
sans bord. D’un point de vue technique, il permet également de simplifier la définition
des outils et des mécanismes utilisés pour simuler des métamorphoses de subdivisions
d’objets volumiques, ainsi que leur implémentation (cf. section 2.3 et section 2.4 ).

Dans cette section, nous introduirons les cartes généralisées de dimension 3 ou 3G-
cartes. Puis, nous présenterons diverses notions associées qui seront utiles pour définir
de maniére rigoureuse les opérations que nous avons développées. La relation entre ces
objets combinatoires et les objets géométriques qui peuvent leur étre associés ainsi que
les opérateurs que nous définirons pour la manipulation des 3G-cartes pour notre modéle
seront étudiés dans les sections suivantes.

Dans toute la suite de cette partie, nous définirons les notions sur les cartes direc-
tement en dimension 3, mais elles sont valables aussi en dimension n (n € N, n>0)
moyennant parfois quelques restrictions.

2.2.1 Deéfinition des 3Gcartes

Définition 2.2 Une carte généralisée de dimension 3, ou 3G-carte est définie par un
5-tuple G = (B, o, a1, a2, 3), 0 :

— B est un ensemble fini d’éléments appelés brins;

- Vi€ [0,3], a; est une bijection sur B ;

=V (i,7), 0<i<i+2< j< 3, aj o o est une bijection sur B sans point five.

Intuitivement, les brins peuvent étre vus comme des demi-arétes et les bijections o
peuvent étre définies de la fagon suivante :
~ ap : connecte deux brins pour former une aréte «simple» (aréte incidente a une
face simple) ;
~ a1 : connecte deux brins pour former un sommet «simple» (sommet incident & une
face «simple» ) ;
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— g : connecte deux faces «simplesyincidentes au méme volume le long des brins
des arétes de leur bord;
— a3 : connecte deux volumes le long des brins des faces «simples»de leur bord.
Les définitions théoriques de ces bijections sont données dans (Lienhardt, 1994). La
(figure!2.23) montre les détails des bijections g, a1, g entre deux faces recollées le long
d’une aréte. La (figure 2.2) montre la jonction de deux volumes par des bijections as
le long des faces de recollement.

un brin ——
deux brins liés par T T
une connexion,
l |
— connexiomn connexion, —— connexiam,

Fia. 2.23 — Détails des bijections ag, a1, as de deux faces recollées le long d’une aréte

\
\
\
\
\
\
\
\
v
r 3
I

-~
~

[_

il
v'_Ju[__l____l_

—— connexion a,

e w]

|5
S
1

F1a. 2.24 — Détails des bijections ag permettant de recoller deux volumes le long d’une
face

Nous allons maintenant introduire quelques notions supplémentaires sur les cartes.
Nous utiliserons ces notions pour définir simplement les outils topologiques de bas et
de haut niveau que nous développerons dans les section 2.5 et section|2.4 .

Comme nous venons de le voir, une face peut étre définie & partir des arétes qui
la constituent. Chaque aréte est constituée de deux brins liés par une liaison og. Pour
définir une face & partir d’un brin donné, il suffit donc de rechercher tous les brins liés
par des liaisons aqg,aq au brin de départ. Cette approche permet de définir intuitivement
la notion d’orbite.

Définition 2.3 L’orbite d’un brin b, relativement a un ensemble d’applications {mg, 71,
est ’ensemble de tous les brins accessibles en appliquant toute composition de ces appli-
cations. Cette orbite est notée < my, 71, .., T >(b).

ey T }
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Cette notion d’orbite permet de définir la notion de cellule directement.

Définition 2.4 Soit G = (B, ag, a1, a2, ag) une 8G-carte, un brin b € B, et i un entier,
i<3, la i-cellule incidente a b est 'orbite < ag, .., qi—1, Qiy1, .., 03 >(b).

Par exemple :

— la 0-cellule (le sommet) incidente & un brin b est définie par l'orbite < aq, a2, a3 >(b) ;

— la 1-cellule (I'aréte) incidente & un brin b par Uorbite < ag, e, a3 >(b);

— la 2-cellule (la face) incidente & un brin b par l'orbite < g, a1, a3 >(b);

— la 3-cellule (le volume) incidente & un brin b par l'orbite < ag, a1, a2 >(b).

Une subdivision est définie comme un ensemble de cellules de différentes dimensions
(sommet, aréte, face, volume), auxquelles sont associées des relations de bord. Ainsi, les
G-cartes modélisent la topologie des subdivisions en utilisant un seul type d’élément de
base (les brins) sur lesquels des applications sont définies.

Pour finir, nous introduisons la notion de degré de liberté. Cette notion est trés
importante car elle permet de caractériser formellement les relations de voisinage entre
les différents objets topologiques que nous manipulerons. Dans notre modéle, nous uti-
liserons essentiellement les libertés de degré 3 (entre face de différents volumes).

Définition 2.5 Soit b un brin d’une carte g et i, (i € N,;i >0), un brin b est dit libre
par une bijection o; si o (b) = b.

Si tous les brins de la carte sont liés, alors la carte est dite fermée (sans bords) sinon
elle est dite ouverte (& bords). A noter que les G-cartes des n-cellules sont sans bord.

Par extension, nous dirons qu’une face (topologique) est libre (par as) si tous les
brins qui la constituent sont libres par as.

Dans toute la suite de ce mémoire, les objets manipulés seront dits non dégénérés,
c’est & dire qu’ils vérifieront la définition des cartes généralisées de dimensions 3. Par
exemple, il n’y aura pas de face non refermée ou d’aréte pendante, ou encore de face par-
tiellement recollée. . . Cette restriction permet de simplifier la description des opérations
topologiques développées.

Toutes les autres notions relatives aux subdivisions (composante connexe, orienta-
tion...) sont définies sur le méme principe, en utilisant la seule notion d’orbite (voir
(Bertrand et al., 1993b) et (Lienhardt, 1994)) pour plus de détails). L’intérét principal
de ce concept est qu’il est trés simple de recalculer les éléments durant 1’évolution. Ainsi,
la, définition de nouvelles subdivisions et les opérations les manipulant sont simples &
définir mais aussi & implémenter.

2.3 Mise en place du modéle

2.3.1 Structuration du modéle

A partir de ces principes, et comme dans (Terraz, 1994), nous utilisons une 3G-carte
augmentée dans laquelle les subdivisions de bas niveau (cellule, bord...) sont définies
en utilisant la notion d’orbite introduite précédemment. Pour définir les subdivisions de
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haut niveau (axes, cernes. . ..), nous associons a chaque volume des attributs spécifiques
correspondant & l'ordre de leur axe de croissance (¢f. section [1.3.2 ) et a leur étage
dans l'axe de croissance (ce qui permet de différencier les cernes successifs). Nous pro-
posons également une application appelée filiation, notée oy, qui permet de controler
la structuration en axe de croissance. Ces simples ajouts nous permettent de définir les
axes de croissance primaires et radiaux, les cernes et un arbre de filiation.

Pour décrire un objet subdivisé en fonction de différents critéres (ici la structure ana-
tomique), nous partirons de la subdivision la plus fine (le brin), puis nous structurerons
cette subdivision en sous-objets de plus haut niveau jusqu’a obtenir notre objet de plus
haut niveau : I’arbre. Cette idée n’est pas nouvelle, et a déja été étudiée dans plusieurs
méthodes de simulation de métamorphoses. Par exemple pour la méthode de ’TAMAP,
un arbre naturel est représenté par un arbre (au sens de la théorie des graphes), ou une
aréte de cet arbre correspond a un entre-nceud de l'arbre naturel. Puis cet arbre est
décomposé en unités de croissance, en axes,. . ..

Nous réutilisons donc ici ce mécanisme général permettant de définir, pour une
3Gcearte, une structuration de celle-ci en sous-objets de plus haut niveau que les brins
et les cellules. Il s’agit en fait d’introduire des mécanismes qui permettent de définir de
nouvelles relations entre ces sous-objets, et d’associer des attributs et des comportements
A ces sous-objets.

Bien que notre approche se base sur celle de (Terraz, 1994), pour des raisons de
simplification de la description des objets, nous n’utiliserons pas le méme formalisme
pour définir les sous-objets. Ce formalisme ne sera utilisé que pour la relation de filiation,
pour les autres relations nous utiliserons les propriétés des objets.

Dans la description classique des objets, toutes les notions sont rattachées aux brins.
Ici, nous avons choisi d’associer & chaque objet que nous définissons, des notions propres.
La plupart des notions appliquées aux cartes (orbite, cellule, bords) peuvent étre retrou-
vées en descendant simplement les propriétés des objets de haut niveau aux sous-objets
de plus bas niveau : les brins. Bien sir, celles-ci pourraient étre définies directement
sur les brins, mais cela nuirait & une bonne compréhension du modéle et alourdirait
considérablement la notation et 'occupation mémoire.

Ainsi, nous définirons un objet comme un ensemble de sous-objets qui vérifient
certaines conditions. Ces conditions pourront s’appliquer aussi bien sur le brin lui-méme
que sur tout autre sous-objet de plus haut niveau auquel il appartient.

Les principaux sous-objets que nous manipulerons tout au long de ce mémoire sont
les suivants (certains de ces sous-objets ne sont donnés qu’a titre indicatif, car nous ne
les exploiterons pas directement) :

— le brin,

— l’aréte «simple» : c’est I'union de deux brins connectés par une liaison g,

— la face «simple» : c’est un cycle fermé d’arétes réunies par des liaisons aq,

— le volume : c’est un cycle fermé de faces réunies par des liaisons as,

— l'axe de croissance : c’est un ensemble de volumes qui se développent dans une

direction donnée,

— le cerne : nous distinguons le cerne de ’arbre, du tronc, de la branche et de chaque
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unité de croissance,

— l'unité de croissance : elle correspond & la portion de tige qui apparait au bout
d’une année,

— l'unité de branche : elle correspond & la portion de tige qui se développe lors de
lapparition d'une branche (la justification de cette distinction sera faite ultérieu-
rement).

Structuration de bas niveau

Dans notre modeéle, I'unité de base est le brin. Mais, pour simplifier les explications,
nous considérerons que nous ne manipulerons que des volumes (le lien avec les brins
peut étre retrouvé dans (Terraz, 1994)). Une carte est donc composée de volumes reliés
entre eux par des liaisons as.

Chaque volume peut :

— partager des informations : propriétés communes a des familles d’objets similaires,

— avoir des propriétés qui lui sont propres.

Cette distinction est faite par 'utilisateur lors de la création du volume, mais elle peut
étre modifiée a tout moment. Par exemple, elle permet de pouvoir contréler la forme
des volumes & différents niveaux. En effet, 'utilisateur peut agir sur un volume unique
ou sur une famille de volumes”.

Chaque volume comprend :

— des propriétés pour calculer son repére relatif (3 angles, un facteur de translation
et un sens d’applications de 3 rotations induites par les 3 angles, car I'application
n’est pas bijective),

— un repére relatif qui se déduit des propriétés du volume, et le cas échéant du repére
relatif de la face support pour le nouveau volume,

— des dimensions : longueur, largeur, hauteur®,

— un point central, centre du repére relatif,

— un ordre pour l'arbre de filiation (axes de croissance),

— un étage dans I'arbre de filiation (cela sert en particulier pour pouvoir sélectionner
des familles de volumes comme les cernes),

— une date de création (dans le cas des arbres, demi-année ou le volume apparait),

— une saison de création (spécifique aux arbres),

— un sens d’application de textures (nous le détaillerons plus particuliérement dans
la partie sur la génération de textures),

— un type de matiére (choix de la couleur de fond du volume),

— un marqueur de forme (ce marqueur est utilisé pour connaitre la forme générale
du volume : cube, cylindre, volume dégénéré. Il est surtout utilisé pour le calcul
des coordonnées textures),

— une boite englobante (qui sert essentiellement & accélérer les calculs),

— des marqueurs pour les sauvegardes et les parcours,

"On entend ici par notion de famille toute réunion non nulle de volume.
8Si les dimensions sont communes & plusieurs volumes, alors les variables pointeront vers une zone
mémoire commune.
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FiG. 2.25 — Exemple de dépendance : la classe volume

A cela viennent se greffer de nombreuses méthodes permettant d’accéder aux sous-
objets comme aux sur-objets : obtention d’une face particuliére du volume, de toutes les
faces du volume, de tous les volumes du méme cerne... Cette structure implémentée
se retrouve sur la  (figure [2.25) .

Chaque face comprend :

— 3 angles qui permettent de calculer le repére local de la face en fonction de ces
parameétres (ces angles peuvent étre choisis automatiquement ou manuellement),
un numéro de face (1 : face origine, 2 : face extrémité, puis les faces coté”),
un type de face (origine, gauche, droite...) : ce marqueur est complémentaire du
numeéro de face, il sert surtout pour mieux visionner les faces des volumes,
un poid (utilisé pour la déformation des positions des sommets),

9Ce paramétre sera mieux expliqué dans la partie sur la formalisation du modéle de croissance a
I’aide des L-systems.
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— un ou plusieurs marqueurs de fente (nous verrons leur utilité dans la partie sur

les fissures),

— un marqueur de face subdivisée ou dégénérée (nous verrons son utilité plus loin),

— une matiere (si elle est définie, elle supplante celle du volume),

— des méthodes pour accéder aux sous-objets : liste des arétes,. ..

— une liste de marqueurs : prise en compte du voisinage ou non pour le plonge-

ment,. . .

— nombre d’arétes,

Nous avons choisi de ne pas posséder d’entité aréte, car cela ne nous a pas semblé
pertinent. Techniquement, nous n’utilisons pas directement d’informations spécifiques
sur les arétes.

Chaque brin est composé :

— de méthodes permettant d’accéder aux sur-objets,

— de méthodes pour le calcul du plongement,

— d’une liste de marqueurs.

Il convient de remarquer que, certaines données, peuvent étre redondantes, mais ce
choix est volontaire, car il permet de simplifier grandement les accés aux propriétés des
objets en particulier. Ainsi, nous stockons les repéres relatifs, alors qu’ils pourraient
tout & fait étre calculés a la volée au moment de leur utilisation. Cependant, comme
nous ’avons signalé précédemment, chaque propriété de chaque objet peut étre gérée
manuellement ou automatiquement.

Structuration de haut niveau

Pour définir les subdivisions de haut niveau (axe, cerne, ...), nous avons besoin
d’informations supplémentaires.

Comme dans (Terraz, 1994), nous avons gardé la relation de filiation que nous notons
ay. Cette application permet de controler la structuration en axes de croissance. Cette
relation permet de regrouper les volumes sous forme d’un arbre ou graphe (au sens de la
théorie des graphes). Ce dernier est ensuite utilisé pour déterminer I'ordre des volumes
pour les calculs de plongement.

Comme décrit par les botanistes ( sous-section1.3.2 ), le modele est décomposé en
axes de croissance (figure1.11) . 1l existe deux types d’axes de croissance : les axes de
croissance primaires qui assurent la croissance en longueur, et les axes de croissances
secondaires qui assurent la croissance en épaisseur. Un axe est donc un objet qui permet
surtout de définir des opérations sur des familles particuliéres de volumes. Formellement,
nous définissons un axe de croissance d’ordre m incident & un brin b par l'orbite <
Oé(],Oél,OéQ,Oé/f >(b) ou o/f est la restriction de ay aux brins adjacents aux volumes
d’ordre m. Par exemple, il existe des méthodes permettant d’obtenir toutes les faces
cotés libres des volumes d’un axe i. Ainsi, nous associons & chaque volume des attributs
spécifiques correspondant & l'ordre de leur axe de croissance (Cf.  section 1.3.2 ) et &
leur étage dans I’axe de croissance (ce qui permet de différencier les cernes successifs).

De fagon analogue, nous introduisons la notion de cerne a différents niveaux : cerne



92 chapitre2

d’arbre, cerne de branche, ou cerne d’unité de croissance Y. Un cerne d’age i d’ordre
n (Dordre ici sert a distinguer un cerne d’une branche d’un cerne du tronc) est défini
comme ’ensemble des brins incidents & des volumes d’étage ¢ et d’ordre n.

Ces simples ajouts nous permettent de définir les axes de croissance primaires et
radiaux, les cernes et un arbre de filiation.

2.3.2 Opérations topologiques de base

De nombreuses opérations de bas et de haut niveau ont été définies pour manipuler
les G-cartes (c.f. (Dufourd, 1991), (Bertrand et al., 1993a), (Lienhardt, 1994)). Dans
notre modele, seulement quatre opérations topologiques simples sont utilisées™! :

— créer un volume cylindrique!?,

— éclater une aréte,

— identifier deux faces,

— éclater une face,

— éclater un volume.

Par souci de clarté, nous ne développerons pas tous les détails techniques liés & la
création de ces opérations. Ces derniéres sont, pour la plupart, déja étudiées de maniére
approfondie dans (Terraz, 1994). Nous verrons également dans la sous-section 4.4.1
qu’une opération similaire & ’éclatement a due étre développée : la subdivision.

2.3.2.1 Création d’un volume cylindrique

Cette opération peut prendre jusqu’a neuf parameétres dont :

— le degré des faces origines et extrémités,

— un pointeur sur la face génératrice,

— lordre du volume,

— I’étage du volume dans son axe,

— un facteur de translation pour le centre du volume,

— la hauteur du volume,

— la longueur du volume,

— la largeur du volume,

— un pointeur vers le volume pére de I'axe.

Nous tenons a rappeler que 'utilisateur peut intervenir sur de nombreuses autres
propriétés du nouveau volume (cette intervention peut étre faite n’importe quand).
Cette opération n’agit que sur la topologie du volume. Ces paramétres ne seront pris
en compte d’un point de vue géométrique que lors du calcul du plongement du volume.

Cette opération permet de créer un volume de type prisme régulier de degré k
(k € N,k > 1). Elle est similaire a 'extrusion d’une face de degré £ (le degré d’une face
est déterminé par le nombre de ses arétes).

07,3 notion d’unité de croissance sera détaillée dans la section suivante.
'Nous verrons par la suite que d’autres opérations peuvent en étre déduites.
12Nous avons défini d’autre types de volumes, mais ils ne sont pas utilisés dans cette partie.
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Tout d’abord, nous commengons par créer deux faces de méme degré qui serviront de
support au volume. Nous appelons ces faces : face Origine (notée O) et face Frtrémité
(notée E). Cette notation permet essentiellement de mieux se repérer dans le volume.
Puis nous accolons sur chacune des arétes de chaque face support, des faces de degré 4
que nous appelons faces Coté et que nous notons C' (figure [2.26) .

W Face extrémitée

Faces cotées

M Face origine

Fia. 2.26 — Création d’un volume cylindrique de degré 6

2.3.2.2 Eclatement d’une aréte

Cette opération consiste & créer une nouvelle aréte & partir de la précédente. Intui-
tivement ’aréte est coupée en deux et deux demi-arétes sont insérées au milieu (voir le
sommet du cube, (figure 2.28) a et (figure 2.28) b).

D’un point de vue technique, cette opération se déroule en 4 étapes :

— étape 1 : deux nouveaux brins sont créés et liés par une liaison aj ;

— étape 2 : les liaisons g des deux brins constituant ’aréte de départ sont modifiées

pour qu’elles pointent vers les deux nouveaux brins (le voisinage est pris en compte
a l'étape suivante) ;

— étape 3 : prise en compte du voisinage : si ’aréte éclatée posséde un voisinage
non nul (les liaisons ay et ag, ne renvoient pas le brin support), il faut alors
éclater toutes les arétes voisines. Nous remontons donc & ’étape 1 avec chaque
brin support de chaque aréte voisine;

— étape 4 : tout le voisinage a été éclaté, il faut donc maintenant recréer si néces-
saire, les relations de voisinage des nouveaux brins. Pour cela, il suffit de suivre
les informations de voisinages fournies par le brin support (techniquement, l'or-
bite <ag, as> du brin support et des brins nouvellement créés est parcourue en
parallele).

2.3.2.3 Identification de deux faces

Premiérement, cette opération controle le degré des faces qui doivent étre identifiées
(figure [2.27) . Si les faces ne sont pas isomorphes (si leurs degrés respectifs ne sont pas
égaux), les bords des faces sont modifiés en éclatant successivement leurs arétes. Une
fois que les faces sont isomorphes, elles sont identifiées par une simple modification des
bijections ag associées aux brins. Cette opération est utilisée pour identifier les faces
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de contact entre deux volumes. Par exemple, cela permet d’identifier la face génératrice
d’une branche, qui est une face latérale d’un cylindre (axe d’ordre 1) et donc de degré
4, a la face Origine du premier élément de la branche (axe d’ordre 2) qui est de degré
32 ( sous-section 2.4.2).

Lorsque les deux faces n’ont pas le méme degré, la répartition des éclatements des
arétes se fait en fonction du type des arétes de la face d’ordre supérieur.

SN Id%%%gon%\g Modification /\g
/\ % X desbljectlons \ﬁ»/Jr

| o—|—

— connexiona, e connexiono, —— connexiona

FiG. 2.27 — ldentification de deux faces non isomorphes

2.3.2.4 Eclatement d’une face

Cette opération prend en parameétre trois brins : deux brins sur les arétes a éclater
et le brin de départ d’un chemin. Puis elle se déroule en quatre étapes :

— ¢étape 1 : il faut vérifier que la face & éclater est libre (par ag)?

— étape 2 : les deux arétes support (arétes contenant les brins supports) sont écla-
tées;

— étape 3 : le chemin est dédoublé (création d’un deuxiéme chemin topologique et
modification des liaisons as) ;

— étape 4 : les bijections o entre les deux extrémités des chemins de la phase 2 et
les nouvelles liaisons a; créées lors de I'éclatement des arétes de la phase 1 sont
identifiées.

Pour notre modele, nous utilisons un chemin minimaliste (i.e. restreint a une seule
aréte) et la face est partagée en deux parties égales (donc il suffit de donner une aréte
en paramétre, ’aréte opposée est obtenue facilement) :

— étape 1 : il faut vérifier que la face a éclater est libre (par as);

— étape 2 : les deux arétes opposées et incidentes a une méme face sont éclatées
( (figure 2.28) a et (figure 2.28) b);

— étape 3 : deux nouvelles arétes, reliées par des liaisons asg, sont créées
( (figure2.28) )

— étape 4 : les bijections a; entre les deux nouvelles arétes de la phase 2 et les
nouvelles liaisons ay créées lors de l'éclatement des arétes de la phase 1 sont
identifiées ( (figure 2.28) d).

13Nous verrons dans la partie sur le vieillissement que ce modéle a été aussi implémenté pour les
faces non libres.
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— + —

—— —+—o—— andan
a. b. C. d.

— connexioro,  a. face initiale R
connexiona, b. éclatement de deux arétes

, c. addition de deux arétes
— connexior,  d. résultat

Fig. 2.28 — Eclatement d’une face

2.3.2.5 Eclatement d’un volume

Cette opération est une généralisation de ’éclatement de face & la dimension 3. Elle
consiste en un éclatement des faces d’un volume ( (figure [2.29) b et (figure [2.29) c),
un ajout de deux nouvelles faces générées par les nouvelles arétes et reliées par des
bijections ag ( (figure [2.29) d) et une modification des bijections agy afin de recoller
les nouvelles faces a leur volume respectif, le tout ayant comme résultat deux volumes.
Cette opération est utilisée pour simuler la croissance selon les axes radiaux.

Nous avons volontairement choisi de ne détailler que le modéle développé afin d’al-
léger les explications.

- v
Sz L =
. HH
éclatement F[o agation de
d’'une face éclatement
"
a. b. C.
— — connexiort;(0
addition de connexiona
deux nouvelles fac S connexiort;(2

FiG. 2.29 — Eclatement d’un volume

Ces quelques opérations de bas niveau vont nous permettre de définir simplement des
opérations de plus haut niveau pour décrire la croissance des arbres. Mais auparavant,
nous allons présenter les différents types de plongements que nous avons développés.
Cette technique permet d’associer une géométrie & la topologie des objets que nous
venons de créer.
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2.3.3 Modéles de plongements

Pour visualiser la topologie de notre modéle, nous avons développé plusieurs types
de plongements. Nous commencerons par détailler le modéle utilisé par défaut, puis
nous verrons comment nous résolvons certains problémes liés au plongement par défaut
en utilisant de nouveaux types de plongements.

2.3.3.1 Plongement géométrique par défaut

Dans notre application, les 3G-cartes sont plongées linéairement dans R3, par as-
sociation d'un point de R? a chaque sommet (0-cellule, cf. définition section|2.2). Le
plongement des arétes, faces et volumes est déduit du plongement des sommets d’une
maniére classique (une aréte est plongée comme un segment de droite dont les extrémités
sont les points associés aux sommets incidents a l'aréte...).

Pour visualiser notre modéle, nous utilisons un mécanisme de plongement hiérar-
chique, appliqué a chaque étape de I’évolution :

— calcul du systéme de référence,

— plongement par défaut du volume,

— calcul des coordonnées finales des sommets.

1 Systéme de référence

Comme pour les systémes de particules (Reeves, 1983) et pour un bon nombre
d’autres méthodes ((Lienhardt, 1988), (Prusinkiewicz et al., 2001)...), chaque volume a
son propre systéme de référence. Dans notre étude, ce systéme se calcule & partir de celui
de la face support (ou face mére)' sur le volume pére et des propriétés géométriques du
nouveau volume. Si le nouveau volume n’a pas de support, nous utilisons le repére absolu
comme support pour le nouveau volume. Le systéme de référence par défaut est calculé
a partir du systéme de référence de la face support sur le volume pére et des dimensions
théoriques du nouveau volume. Ce repére est ensuite modifié en fonction des attributs
de position du nouveau volume (3 angles et un facteur de translation). Le systéme de
référence (O, ;,5, lg) est calculé & partir de ces attributs associés, en appliquant les trois

rotations et la translation au systéme de référence (O/,z’_;, j_;,k? ) associé a la face support
du volume pére dans ’arbre de filiation. Le calcul de ce systéme de référence est obtenu
en utilisant la relation de filiation. Le systéme de référence peut, bien sir, ne pas étre
automatiquement calculé et défini entiérement par l'utilisateur.

2 Forme du volume : plongement par défaut

A partir du systéme de référence calculé précédemment, un volume par défaut est
calculé. Pour calculer le plongement du volume par défaut, nous ne tenons pas compte
des relations de voisinage autres que celles intrinséques au volume (ag,a1,a2). La forme
du volume par défaut est calculée en fonction des propriétés géomeétriques associées
a chaque face lors de la construction du volume ( sous-section [2.3.2 ). Ces propriétés

Y] ne faut pas confondre la face support pour la construction d’un nouveau volume et la face origine
du nouveau volume.
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géométriques dépendent du type et des dimensions du volume modélisé, mais également
du nombre de faces qui constituent le volume. Pour calculer le point représentatif'® de
chaque face du volume & plonger, nous effectuons les trois rotations associées a la face
(v, 3,7) suivi du facteur de translation associé au repére du volume (figure [2.30) .

Fi1G. 2.30 — Les principaux éléments du plongement : repére du volume, point représen-
tatif des faces (marron) et sommets (verts)

FiG. 2.31 — Calcul final des coordonnées des sommets en tenant compte des relations
de voisinage

571 ne faut pas confondre le centre d’une face (barycentre des sommets qui la composent) et le point
représentatif qui sert au calcul des sommets.
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3 Calcul des coordonnées finales des sommets

La position finale d'un sommet est ensuite calculée comme le barycentre des points
représentatifs des faces incidentes a celui-ci (figure [2.81)) . Pour cela, nous récupérons
le brin représentatif du sommet, puis nous parcourons tous les brins qui constituent la,
0-cellule associée 19. Cette approche nous permet de récupérer toutes les faces incidentes
au sommet. Nous utilisons les marqueurs vus dans la sous-section|2.5.1 pour éviter de
traiter plusieurs fois la méme face.

2.3.3.2 Plongement manuel

C’est le mode de plongement le plus simple. Dans ce modéle, les coordonnées des
sommets ne sont pas calculées en fonction des propriétés des objets, mais fournies di-
rectement par 'opérateur au moment de la construction des volumes. Plus particulié-
rement, lorsqu’un cube est construit, il faut fournir explicitement les coordonnées des
sommets qui vont le représenter géométriquement. Bien sir, toutes les propriétés as-
sociées au volume (attributs géométriques, ...) n’ont plus aucun sens, mais nous les
gardons en mémoire (lorsqu’elles sont définies) pour des raisons de souplesse au niveau
de Paffichage.

Par exemple lorsqu’une grume de bois est découpée, il est particuliérement intéres-
sant de garder sa structure (axe de croissance, cerne,...) car elle peut encore apporter
des informations au niveau de 'orientation des fibres du bois sur les objets ainsi générés.

2.3.3.3 Plongement géométrique hiérarchique pour les subdivisions

Comme nous l'avons vu dans la partie sur les opérations topologiques de base,
nous introduisons un plongement particulier pour définir les subdivisions de faces. Ce
modéle particulier de plongement est complémentaire du modéle par défaut. En effet,
pour définir les cordonnées des sommets subdivisés, nous avons besoin de connaitre les
coordonnées des sommets support. Ces sommets support peuvent eux-mémes étre des
sommets subdivisés. Le plongement se déroule en deux phases en fonction du type de
sommet a traiter :

— le sommet & traiter n’est pas marqué comme faisant partie d’une subdivision, nous

le traitons alors avec la méthode de plongement par défaut ;

— le sommet est marqué comme faisant parti d’une subdivision, dans ce cas 13, nous
devons vérifier que les sommets qui serviront au calcul sont déja évalués, si ce
n’est le cas, nous les calculons. Les coordonnées du somment sont simplement
obtenues en calculant le barycentre des sommets qui participent, affecté de leur
poids correspondant. Pour récupérer les sommets qui participent nous utilisons
des relations d’appartenance. Celles-ci ne s’expriment pas sur le sommet, mais
sur le brin représentatif du sommet. En effet si ces relations étaient stockées sur
le sommet directement, lors d’un décollement, nous aurions quelques difficultés
& déterminer quel sommet intervient avec quel autre. Techniquement, a chaque

6Nous verrons plus loin qu’une autre condition peut étre introduite comme lors de la création de
fentes.
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brin représentatif d’'un sommet de subdivision est affecté une liste de brins avec
un poids. Il suffit ensuite de calculer la moyenne pondérée des sommets attachés
pour obtenir le sommet final.

Il convient de noter qu’il serait intéressant de considérer un plongement nonlinéaire
(en associant des courbes aux arétes et donc des surfaces aux faces...). L’utilisation
d’un plongement non-linéaire, devrait nous permettre de diminuer le nombre de volumes
utilisés, mais il en résulterait une perte de précision dans le contréle, en particulier dans
la modélisation des phénomeénes spécifiques comme ’éclatement du bois. De plus, en
utilisant un plongement non linéaire le modéle d’application de texture devrait étre
entiérement revu (nous pourrions toujours calculer la coordonnée texture en bordure de
volume, mais cela deviendrait plus compliqué pour la calculer dans d’un volume).

2.4 Opérations topologiques de plus haut niveau

Le controle de I’évolution topologique est réalisé en définissant des opérations appli-
cables aux sous-objets de haut niveau (axes, cernes...). Ces opérations de haut niveau
sont définies grace & des compositions d’opérations de base.

Le modéle de croissance que nous allons détailler dans cette partie ainsi que certaines
des opérations de haut niveau qui sont nécessaires pour simplifier I’expression de la
croissance, ont fait ’objet d’une publication (Guimberteau et al., 2006).

Nous avons choisi de décomposer les différents phénomeénes qui interviennent lors de
la croissance du bois en plusieurs opérations (ces justifications se retrouvent en grande
partie dans la décomposition de la croissance qu’en font les botanistes) :

— les unités de croissance en longueur (ou UCL) : Elles correspondent a la

portion de bois qui se développe en une année & partir d’un bourgeon terminal.
Ces unités ne gérent que partiellement linsertion des branches (le support de
la, nouvelle branche est marqué, mais c’est une autre opération qui modélise la
branche).

— les unités de branche (UB) : Elles servent a modéliser la naissance de la branche
sur le pourtour du tronc (bourgeons latéraux). Dans notre modéle, elles appa-
raissent en méme temps que les unités de croissance, mais nous pouvons également
les faire apparaitre plus tard (bourgeons dormant). Dans ce cas 13, le support est
marqué lors de opération de croissance en épaisseur, puis il sera utilisé quand le
bourgeon se développera.

— les unités de joints, ou unités de transition (UT) : Pour simplifier certaines
opérations, nous avons choisi de distinguer les phénoménes qui se passent au ni-
veau des bourgeons terminaux du reste du processus de croissance. D’un point de
vue pratique, ces unités assurent un raccordement cohérent entre les différentes
unités de croissance.

~ D’opération de croissance en épaisseur (OCE) : Elle sert & modéliser la crois-
sance en épaisseur de l'arbre. Nous n’utilisons pas le terme Unité de Croissance
en Epaisseur (UCE) car les nouveaux volumes créés lors de cette opération sont
obtenus pas éclatement des volumes des couches inférieures.
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L’avantage indéniable d’une telle subdivision est de permettre de hiérarchiser le mo-
déle de croissance. Ainsi, nous décomposons le modéle en opérations plus élémentaires.
Cependant, elles restent tout de méme assez complexes & mettre en place et sont en
partie interdépendantes.

Notre croissance est donc modélisée a partir des quatre opérations définies ci-dessus.

2.4.1 Unité de croissance en longueur (UCL)

Dans notre modeéle, pour simuler la croissance en longueur de I’arbre, nous rajoutons
des groupes d’éléments aux extrémités des axes de croissance primaires (support des
bourgeons terminaux). Nous appelons ces éléments des unités de croissance en longueur
(UCL). Intuitivement, & chaque étape une nouvelle unité de croissance (UCL) est ajoutée
au sommet de chaque axe de croissance. Tous ces nouveaux volumes sont naturellement
joints & leurs voisins par des bijections ag appropriées. Plus précisément, la croissance
en longueur du tronc et des branches est réalisée en trois étapes :

— l'obtention de toutes les faces extrémités libres de tous les axes principaux (ordre
1,2...);
l'ajout d’'une UJ, puis d’'une UCL sur ces faces (une UCL pouvant aussi bien
s’appliquer sur le tronc que les branches) ;

— la modification des bijections ay ;
— le recollement des faces cotés entre elles.

La notion d’unité de croissance telle qu’elle est utilisée ici est quelque peu différente
de celle décrite par les botanistes. En effet, pour les botanistes, une unité de croissance
comprend la portion de tige qui peut apparaitre en une année, branches comprises. Dans
notre modéle une UCL représente la portion de tige qui peut apparaitre au cours d’une
année avec une gestion partielle des branches. En effet cette unité ne gére que le support
de la future branche. Ce support est dit dormant si le bourgeon ne se développe pas
tout de suite (par analogie avec les bourgeons dormants). Le reste de la gestion de la
création de la branche (création de la matrice) est assuré par I'unité de branche (UB)
que nous détaillerons un peu plus loin.

Une UCL, sans la gestion partielle du support des branches, peut se décrire simple-
ment comme une succession de cylindres sur lesquels des cubes 17 sont accolés.

Une UCL se décompose en deux types de volumes (figure 2.52) :

— un empilement fini de volumes cylindriques de degré k (k=32 dans notre modeéle)

qui constituent le squelette principal de 'arbre. Ces volumes sont dit d’ordre entier
(1 quand ils constituent le squelette du tronc, 2 pour le squelette des branches
primaires, 3 pour le squelette des branches secondaires,. . .)

— un amoncellement de volumes cubiques (volumes cylindriques de degré 4) apposé
sur chacune des faces coté des cylindres (sauf si un bourgeon apparait et se dé-
veloppe, dans ce cas c¢’est un cylindre). Ces volumes modélisent la base des axes
de croissance secondaires, ils sont d’ordre dit flottant X.Y ou X représente 1’ordre
du volume cylindrique & la base du cube et Y représente le numéro de la face a

177,a notion de cube est utilisée au sens topologique du terme.
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origine du cubel®,

La base est donc un empilement de cylindres dont les dimensions peuvent varier.
Ces volumes cylindriques se décomposent en deux sous-catégories (figure [2.32) :

— les cylindres hors de la zone de branchaison (ceux au dessus et en dessous)

— les cylindres de la zone de branchaison

Cette décomposition a été choisie afin de pouvoir augmenter le nombre d’outils de
controle pour la forme des unités de croissance en longueur (bois de torsion, courbure
de l'arbre, ...), mais également la position et I’angle d’insertion des branches.

Les cylindres au dessus et en dessous de la zone de branchaison sont traités de
maniére analogue. Nous rajoutons simplement des cubes sur les faces coté de chaque
cylindre situé au dessus ou en dessous de la zone de branchaison. Pour cela, nous par-
courons l'orbite (ag,1) de la face origine de chacun de ces cylindres, et nous prenons
a chaque étape la face adjacente au brin courant (liaison ag) qui sert de support au
nouveau cube. Le parcours ainsi défini, nous assure que les faces seront toujours traitées
dans le méme sens et de proche en proche.

Lors du traitement de chaque face, une fonction qui gére la probabilité d’apparition
d’une nouvelle branche est évaluée. Cette fonction est composée 1 :

— d’une fonction aléatoire qui représente les caractéristiques de 'espéce modélisée

(taux d’apparition, ...);

— d’une fonction de correction topologique qui assure que le voisinage proche ne
pose pas de probléeme (branche trop proche par exemple) ;

— d’une fonction de correction géométrique qui permet d’évaluer la cohérence au
niveau de la répartition des branches sur le tronc (phyllotaxie primaire). Cette
fonction n’est exécutée qu'une fois la moitié des faces parcourues et ne prend en
compte que les faces déja traitées et marquées.

Si la fonction retourne un résultat positif, la face est marquée pour un traitement
ultérieur et nous passons a la face suivante. Si la fonction retourne un résultat négatif,
aucune branche ne peut apparaitre. Un cube est donc ajouté sur la face pour modéliser
la portion de cerne qui se développe et nous passons a la face suivante.

Pour déterminer les dimensions du nouveau cube, nous nous basons sur :

— des probabilités statistiques liées aux propriétés géométriques intrinséques & l’es-

péce que nous modélisons (hauteur moyenne du cerne, variation, ...);

— I’étude du voisinage (comme les recollements ne sont pas encore effectués a ce
stade, nous utilisons le voisinage de la face support pour connaitre les volumes
voisins) :

e la prise en compte des volumes de la saison en cours de traitement permet
d’éviter les variations trop importantes de 1’épaisseur du cerne, d’un volume a

18Nous utilisons donc le numéro de face pour distinguer les axes de croissance secondaires. Par
exemple, pour un volume cylindrique d’ordre 1 et de degré 16, la premiére couronne de cube sera 1.1,
1.2, ..., 1.16. Ce systéme de notation est également utilisé pour I’affichage comme nous le verrons plus
loin.

197.a liste donnée ici n’est que succincte, nous pourrions aussi tenir compte de ’environnement externe
(aspect climatique, concurrentiel entre les espéces du biotope,...) mais ce n’est pas le sujet de ce
mémoire.



62 chapitre2

l'autre ;
e la prise en compte des volumes des saisons précédentes permet de prendre en
compte les phénoménes de torsion, de bois de compression, ... que le bois a

déja subit. C’est ce que nous appelons 'héritage des parents. Il a un impact
non négligeable sur le nouveau volume.

Fia. 2.32 — Une UCL avec 'emplacement pour une branche

Une fois que tous les cubes nécessaires ont été ajoutés, les faces marquées sont

traitées. Deux cas de figures se présentent :

— le bourgeon se développe, alors une unité de branche (UB) est ajoutée a 'empla-
cement marqué;

— le bourgeon ne se développe pas tout de suite, alors un cube est ajouté comme s’il
n’y avait pas de bourgeon et sa face extrémité est marquée pour un traitement
lors de la prochaine étape de croissance.

Une fois que tout les cubes nécessaires ont été ajoutés, nous utilisons des fonctions

de recollement pour identifier les faces cotés des différents cubes entre elles?".

La fonction qui gére les UCL prend en parameétre :

— un nombre moyen de branche,

— une espérance d’apparition de branche (nous ne gérons que le support dans cette
fonction),

— une hauteur d’unité de croissance (UC) qui se décompose comme suit :

e un nombre de cylindre sous la zone de branche

e un nombre de cylindres qui peuvent servir pour 'insertion de branches
e un nombre de cylindre sur la zone de branche

e une hauteur par cylindre.

2Le modele de labellisation des faces que nous avions développé pour cette partie ayant rapidement
montré ses limites, nous avons choisi de ne pas le détailler ici. Cependant, il est englobé dans celui
décrit dans la section |3.2.1 .
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Cette fonction renvoie :

— une liste de brins (qui peut étre nulle si aucune branche n’apparait). Chaque brin
appartient & une face qui servira de support pour l'insertion d’unité de branche
(UB);

— un brin indiquant la face Origine du dernier volume cylindrique créé (ce dernier
sera utilisé pour déterminer la face support pour la prochaine étape de croissance
en longueur).

Les propriétés physiques et géométriques sont bien sir prisent en compte, mais de
maniére globale. Elles interviennent & plusieurs niveaux (cernes, volume, silhouette de
Parbre, ...). Pour des raisons de commodités, pour une espéce donnée, les longueurs
et largeurs des cylindriques sont égales et fixes, nous ne jouons que sur la hauteur et
les angles d’insertion de ces derniers. La probabilité d’apparition d'une branche tient
compte des branches qui sont déja apparues sur le méme niveau de branchaison. Une fois
que tous les supports ont été intégrés, une méthode permet de vérifier que la phyllotaxie
locale est cohérente. Si ce n’est pas le cas, les supports de branche incriminés sont alors
remplis. Cependant, dans le modéle actuel, la phyllotaxie avec les branches antérieures
n’est pas supportéem.

Une fois que I'UC est terminée, elle renvoie un ensemble de brins qui sont des
supports de branches. Si I’ensemble est non vide, la fonction d’ajout de branche est
appelée avec chaque brin.

Nous pouvons remarquer que les emplacements pour les insertions de branche ont
la forme de parallélépipédes rectangles alors que la base de la branche a la forme d’un
cylindre. Pour corriger ce défaut, il nous suffit simplement de préciser au modéle lors
de la création de la branche que les volumes du tronc n’interviennent pas dans le calcul
du plongement avec ceux de la branche; ce qui induit que la forme définitive dépend de
celle de la branche et non du tronc.

2.4.2 Unité de branche (UB)

L’unité de branche (ou UB), est une opération qui ne se déroule que si un empla-
cement a été prévu lors de la phase de développement de 'UCL (nouveau bourgeon
latéral ou bourgeon dormant qui se réveille).

Bien que I'UB et 'UCL aient un comportement similaire, nous avons choisi de les
distinguer pour les raisons suivantes :

— cette distinction nous permet de gérer plus simplement les différences de compor-
tements physiques (taille des cernes,...) et visuels (texture,...) entre le tronc et
la branche®?';

— le cadre de nos travaux se situant essentiellement au niveau de la grume de bois, il
est donc inutile de proposer un modéle plus complexe, c’est & dire qui gére conve-

21Un modéle plus complet pourrait étre proposé en se basant sur la géométrie de I'arbre. Nous pour-
rions proposer une modéle plus complexe pour gérer complétement la phyllotaxie, il suffirait d’associer,
par exemple, une masse a chaque centre des volumes et de calculer le point d’équilibre

2211 est possible d’6ter cette distinction, mais en augmentant considérablement la difficulté de I'im-
plémentation.
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nablement 'ajout de branches secondaires au niveau des branches primaires® ;

— nous avons di développer des opérations de recollement spécifiques entre les vo-
lumes constitutifs de la branche et ceux du tronc.

Fi1G. 2.33 — Une UB de deux ans

Une UB, sans la gestion du raccordement au support, se décrit de maniére analogue
a une UCL sans la zone de gestion du support des nouvelles branches. Une UB est donc
constituée d'un empilement d’'un nombre fini de volumes cylindriques (figure2.33) . Sur
chacune des faces coté des cylindres, nous accolons des volumes cubiques. Ces derniers
sont ensuite identifiés entre eux comme décrit au paragraphe précédent. Le nombre de
cylindres ajouté est déterminé en fonction du niveau de détail souhaité pour modéli-
ser les courbures de la branche. Naturellement, plus le nombre de cylindre augmente
(courbure de branche plus précise), plus la hauteur de chaque cylindre diminue.

La derniére étape consiste & identifier convenablement les faces cotés des cubes

constitutifs de la branche et celles de ceux du tronc 2*.

La fonction qui gére les UB prend en paramétre :

— un brin support de la nouvelle branche;

— un nombre de cylindres;

— une silhouette générale (caractéristique de 'espéce). Cette silhouette sera conser-
vée pendant tout le processus de croissance, mais pourra étre altérée en fonction
du dévelopement des autres parties de 'arbre;

— un ensemble de critéres géométriques de placement du nouveau volume de départ
de la branche (angles d’insertion, vecteurs de translation, ...).

Comme pour les UCL, d’autres propriétés physiques et géométriques sont bien str
prises en compte, elles interviennent & plusieurs niveaux (cerne, zone de raccord, . ..).

ZCependant, quelques essais encourageants ont été réalisés dans ce sens, mais sans la gestion des
chevauchements, ou collisions entre les branches.
2 Cette opération est mieux détaillée dans la section [3.2.1] .
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2.4.3 Unité de jointure (UJ)

L’unité de jointure, ou unité de transition (UT) est une opération qui permet d’as-
surer un raccordement cohérent entre deux UCL successives. En effet, lors de ’étape
n+1, 'UCL issue de ’étape n contient 3 cernes successifs (été, printemps et été¢), alors
que la nouvelle UCL ne contient qu’un seul cerne (été).

L’ajout d’une (UT) est une opération qui se déroule juste avant l’étape de croissance
en longueur des axes (ajout des UCL). Elle permet d’assurer un raccordement cohérent
entre 'ancienne unité de croissance et la nouvelle UCL. Cette unité n’a aucun sens,
d’un point de vue botanique, mais elle permet également de segmentariser les différentes
opérations qui interviennent durant le processus de croissance.

Pour définir cette structure, nous avons besoin d’introduire quelques modifications

sur un type de volume. Nous n’utilisons jamais les volumes cylindriques d’ordre 3 sous
la forme classique décrite précédemment. Aussi, par abus de langage, nous appellerons
volume cylindrique d’ordre 3 | un volume décrit comme suit (figure [2.54) :
La face de départ est une face d’ordre 4. Puis, nous parcourons le bord de la face, en
ajoutant successivement : une face coté d’ordre 3, une face extrémité d’ordre 4, une face
coté d’ordre 3 et une face coté d’ordre 4. Nous refermons ensuite le volume ainsi créé.
Intuitivement, les volumes ainsi définis peuvent étre vus comme des volumes dont les
faces ont été relabellisées.

B Face extrémitée

I Faces cotées

M Face origine

Fia. 2.34 — Labellisation des volumes cylindriques d’ordre 3 : modéle d’origine (a
gauche), modele utilisé ( a droite)

De maniére plus formelle, une demi-unité de jointure est composée de (figure(2.35) :

— un volume cylindrique d’ordre k (k=32 dans notre modéle usuel),

— de volumes d’ordres 3 modifiés (comme décrit ci-dessus) collés sur chaque face
c6té du cylindre;

— d’une opération de recollement entre les faces cotés libres.

Une unité de jointure est composée de (figure [2.36) :

— d’une juxtaposition de deux demi-unités de jointures,

— de volumes d’ordre 4 collés aux faces extrémités des volumes d’ordre 3 de la base,

— d’une opération de recollement entre les faces cotés libres des volumes d’ordre 3
et celles des volumes d’ordre 4.
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Fi1a. 2.35 — Demi-unité de jointure sur son support (de la gauche vers la droite) : vue
de coté, de dessous, de dessus et coupe de trois-quarts

F1G. 2.36 — Différent points de vue d’une coupe transversale d’'une unité de jointure sur
son support

2.4.4 Croissance en épaisseur (OCE)

L’opération de croissance en épaisseur (OCE) est une opération qui permet de si-
muler la croissance en épaisseur du tronc et des branches.

Plutot que simuler cette croissance en ajoutant des volumes cubiques aux extrémités
des axes de croissances (comme dans (Terraz, 1994)), la croissance en épaisseur est
simulée par 1’éclatement de tous les volumes des axes radiaux, i.e. d’ordre 1.1, 2.1.. .,
incidents au bord de l'objet (volume a la fin des axes radiaux, i.e. ayant une face
extrémité libre). L’opération d’éclatement de tels volumes peut étre vue comme une
propagation de l’éclatement le long des volumes des couches externes (adjacentes au
bord). L’éclatement va des volumes du bord du tronc (ordre 1.1) jusqu’aux volumes du
bord des branches principales (ordre 2.1), (figurel2.37) . Cette opération se déroule en
quatre temps pour éviter les problémes de gestion du voisinage (ce probléme est abordé
sous-section |3.2.2.1') :

— gélection de tous les volumes candidats;

— désaccouplage de toutes les faces cotés des volumes sélectionnés ;

— éclatement des volumes. Durant cette étape les nouveaux volumes créés héritent
en parti des propriétés des volumes péres (les propriétés sont bien str modulées
en fonction de la saison) ;

— reconstruction des relations de voisinage ;

— identification des faces coté libres restantes des volumes sélectionnés.

Sur chaque période (demi-année), le contrdle de ’évolution de la structure interne



Opérations topologiques de plus haut niveau 67

|

I

l Croissance
I

: en
épaisseur

Axe d’ordre 1 g Axe d’ordre 1.1 - Ligne d’éclatement
7] Axe d’ordre 2 3] Axe d’ordre 2.1 B8 Volume générant la branche

Fic. 2.37 — Croissance en épaisseur par propagation de I’éclatement des volumes des
couches externes

de ’arbre peut donc se résumer ainsi :

— pour chaque axe de croissance radial : éclater le volume adjacent au bord (OCE) ;

— pour chaque axe de croissance principal : ajouter une UJ, puis une UCL;

— ajouter les UB si nécessaires (nouvel axe de croissance principal) selon les spéci-

ficités du bois (nombre de branches. . .).

Comme dans la partie topologique, le controle du plongement est effectué & un haut
niveau, en associant des valeurs spécifiques aux cernes et aux axes d’ordres différents.
Nous associons & un cerne une hauteur maximum et une hauteur minimum, afin de
calculer une valeur aléatoire dans ce segment pour chaque élément de celui-ci. Excepté
dans le cas de la modélisation de phénomeénes particuliers (endommagement du cam-
bium, obstacle & la croissance ou bois de réaction), cette valeur est pondérée par les
valeurs des volumes voisins afin de ne pas introduire trop de variations entre les dif-
férents éléments constitutifs d’'un cerne (une cassure par exemple). Pour représenter
la courbure des axes de l'arbre (tronc et branches), nous associons des angles d’inser-
tions aux volumes représentant les axes de croissance principaux. Toutes ces données
peuvent étre trouvées dans des ouvrages spécialisés ((Vigue, 2002) et (Barry-Lenger et
al., 1999)).

2.4.5 Algorithme général

Nous terminons ce chapitre en illustrant les imbrications des différentes briques de
base que nous venons de présenter par un algorithme. Nous tenons & remarquer que,
par soucis de clarté, 'algorithme présenté ici est une version extrémement simplifiée du
code développé.
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void UneEtape()
{
if (carte_active->Horloge_val() == 0) { // phase initiale
RajouterMorceauTronc(NULL); // UCL
if (NbrNouvellesBranches>0) {//presence de branches
for (int i=0 ;i<NbrNouvellesBranches;i++) {
RajouterBranche(NouvellesBranches[i]); } //ajout d’une UB
Recoller(1.1,2.1); } } //Recollement des faces cdtés des volumes d’ordre secondaires
else { //propagation
for (int i=0; i<2; i++) { // rajout des cernes de printemps et d’\’et\’e
if ((NbBranche>0)&&(UneBrancheCree>0)) {
RajouterCouche(2.1); //croissance en \’epaisseur des branches (volume d’ordre 2)
NbrNouvellesBranches = 0; }
RajouterCouche(1.1); //croissance en epaisseur du tronc
Recoller(1.1,2.1); } //Recollement
if (NbUniteTronc>=(int) (carte_active->Horloge_val()/2.)) { //test sur la croissance en longueur
brin_marq = RajouterJoint(carte_active->traversCube(bFinTronc)); //rajout d’une UT
brin_marqg->ptFace()->seulPourPl(brin_marq) ;//parametre pour le plongement
RajouterMorceauTronc (brin_marq) ;//UCL
if (NbrNouvellesBranches>0) {//ajout des nouvelles branches
for (int i=0 ;i<NbrNouvellesBranches;i++)
RajouterBranche (NouvellesBranches[i]);//UB
Recoller(1.1,2.1);//Recollement
NbrNouvellesBranches = 0; } }
carte_active->plongement(); //Calcul du plongement
main_window->MiseAJour(); //Mise a jour de la fenetre affichage

}

(S

Annotations :

La variable NbrNouvellesBranches est une variable interne de la classe associée
a la méthode présentée, elle est modifiée dans la méthode RajouterMorceau Tronc
et dans la méthode UneFEtape. Elle sert & déterminer le nombre de branches qui
vont se développer, et elle correspond a la taille du vecteur NouvellesBranches.

le vecteur NouvellesBranches est une variable qui stocke tous les brins supports
des nouvelles branches qui se développent. Les bourgeons qui ne se développent
pas sont stockés dans un autre vecteur. Ces vecteurs sont remplis au cours de
I’ajout de 'UCL.

la variable UneBrancheCree permet de savoir si une branche a déja été créée dans
une étape précédente.

la fonction Recoller(a,b) sert a recoller les faces coté libres des volumes d’ordre a
et b.
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2.5 Premiers résultats

Aprés avoir présenté le modeéle, nous devons introduire une nouvelle opération pour
pouvoir le valider. Nous avons opté pour une validation visuelle des résultats plutot
qu’une validation technique (calcul de la masse de bois, ...). Nous allons donc intro-
duire une nouvelle opération qui permet de simuler des coupes de bois pour visualiser
lintérieur du bois. Ensuite, en s’appuyant sur cette opération, nous pourrons illustrer
la technique de validation du modéle.

2.5.1 Opération de coupe

Pour pouvoir valider la structure interne des grumes de bois modélisées, nous devons
réaliser des coupes. Comme notre modéle est un maillage complexe, et que les opérations
booléennes classiques ne s’appliquent aisément que sur des volumes isolés, nous avons
choisi une approche modifiée et simplifiée de la méthode basée sur le co-raffinement
(une étude plus compléte sur le co-raffinement appliqué aux 3Gceartes peut étre trouvée
dans (Guiard, 2006)).

Le co-raffinement de deux objets est une opération qui génére un nouvel objet qui
contient tous les éléments des deux premiers, modifiés, découpés pour prendre en compte
les interactions et les superpositions existant entre eux ( (figure 2.38) , image extraite
de(Guiard, 2006)). A partir de ces 3 objets, il est ensuite plus simple de définir les
opérations booléennes classiques (union, intersection, différence).

/_\O&
PPN
AN
QRO
ORI
@@%@3@

Fia. 2.38 — Co-raffinement de deux maillages 2D

Dans notre modéle, I'un des deux objets est un demi-plan®®, ce qui permet de faciliter
les calculs (pas de calculs d’intersections entre facettes,...). De plus, comme notre but
n’est de calculer qu’une intersection, nous ne créons pas de nouvel objet mais nous mo-
difions celui fourni en entrée. Cette opération est, en partie, illustrée sur la (figure 2.39)

Comme cette opération s’appuie sur des critéres de localisation spatiale (donc géo-
métrique), nous ne pouvons plus garder le mode de plongement par défaut. C’est donc
I'utilisateur qui gére le calcul du plongement manuellement, en fournissant directement

*Le demi-plan peut étre vu comme un cube (maillage simple) surdimensionné par rapport 4 la grume
incluse dans le demi-plan et dont une des faces est comprise dans le plan.
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N ® INOUT m OUT

Fi1a. 2.39 — Marquage des objets pour la découpe (de gauche & droite) : marquage des
sommets, éclatement et marquage des arétes, éclatement et marquage des faces

les coordonnées des nouveaux sommets. Ce type de plongement manuel, nous permet
de conserver la structure de 'objet (topologique et géométrique) pour pouvoir réitérer,
le cas échéant le processus de découpe.

Pour le processus de traitement, nous utilisons un seul type de marqueur qui peut
prendre les valeurs suivantes :

— INDEF : D’entité n’a pas encore été traitée,

— IN : I'entité est incluse dans le demi-plan,

— OUT : l'entité n’est pas incluse dans le demi-plan,

—~ INOUT : lentité est dans le plan du demi-plan (2 la frontiére).

Les entités que nous manipulons sont les sommets, arétes, faces et volumes (au sens
topologique).

Nous commengons par parcourir tous les sommets de la carte. Si le sommet en cours
de traitement est dans le demi-plan, il est marqué IN, si celui-ci est dans le plan, il est
marqué INOUT, sinon il est marqué OUT. Si tous les sommets possédent un marqueur
identique, alors le processus s’arréte.

Sinon, nous passons au traitement des arétes. Si 'aréte n’est pas marquée comme
déja traitée, nous regardons les marqueurs sur les sommets qui la constitue :

— les sommets sont marqués IN et IN ou IN et INOUT : 'aréte est marquée IN, et

nous marquons de la méme maniére toutes les arétes adjacentes (orbite (ag, a3));

— les sommets sont marqués OUT et OUT ou OUT et INOUT : ’aréte est mar-

quée OUT, et nous marquons de la méme maniére toutes les arétes adjacentes
(orbite (a2, a3));

— les sommets sont marqués INOUT et INOUT : Paréte est marquée INOUT, et

nous marquons de la méme maniére toutes les arétes adjacentes (orbite (ag, a3));

— les sommets sont marqués IN et OUT : 'aréte est subdivisée (en tenant compte

du voisinage) et le nouveau sommet ainsi créé prend comme coordonnées le point
d’intersection entre le demi-plan et ’aréte. Nous obtenons ainsi une aréte avec des
sommets IN et INOUT et une autre avec des sommets OUT et INOUT.

Puis, nous passons au traitement des faces. Pour chaque face, nous parcourons ses
arétes de proche en proche (bijection apoay) :

— toutes les arétes constituant la face sont de type INOUT, alors la face est marquée

INOUT;
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— toutes les arétes constituant la face sont de type IN et INOUT (resp. OUT et
INOUT), alors la face est marquée IN (resp. OUT) ;

— sinon nous parcourons de proche en proche jusqu’a trouver une premiére aréte
IN ou OUT qui sera le nouveau point de départ. Depuis celui-ci nous parcourons
dans 'ordre les arétes :

e soit l'aréte est marquée INOUT, alors celle-ci devient temporairement du
méme type que 'aréte de départ et la nouvelle référence ;

e soit 'aréte est de type opposé, alors nous marquons le sommet de transition
qui nous sert de demi-support pour ’éclatement de la face. Puis nous réitérons
le processus sur 'aréte courante pour trouver 'autre demi-support. La face est
alors éclatée suivant le chemin déterminé par les deux demi-supports. Les deux
faces ainsi obtenues sont alors traitées.

Une fois toutes les faces traitées, le modéle nous assure que les faces sont forcément

IN, OUT ou INOUT.

Et pour finir, nous parcourons les volumes. Pour chaque volume, nous supprimons

toutes les faces OUT, ce qui nous conduit & distinguer quatre cas :

— aucune face n’est supprimée, le volume reste tel quel;

— le volume ne contient plus de faces, il est supprimé du modele (en modifiant en
conséquent les relations de voisinage) ;

— le volume ne contient plus que des faces INOUT, il est supprimé du modéle (en
modifiant en conséquent les relations de voisinage) ;

— le dernier cas est le cas ou des faces ont été supprimées et la structure restante
contient des faces IN : nous devons refermer le volume en ajoutant une ou plusieurs
nouvelles faces. Pour trouver les arétes supports pour les nouvelles faces, il suffit
de chercher les arétes ayant des brins libres par as. Pour déterminer le nombre
et I'ordre de chaque face & rajouter, il suffit de parcourir de proche en proche les
arétes INOUT et libres par as.

Le résultat final est donc la carte d’entrée modifiée qui correspond a la coupe.

Nous venons de décrire le modeéle de base sur lequel s’appuie notre méthode. Ce-

pendant, pour des soucis de performances, certaines affectations de marqueurs sur les
faces, arétes et volumes ont été remontées & I'étape de traitement des sommets.

Une implémentation compléte du co-raffinement a été envisagée, mais cette tech-

nique a été jugé trop complexe & mettre en place pour l'utilité que nous en avions a ce
stade des travaux.

2.5.2 Reésultats

La procédure de validation des résultats est trés simple, nous nous basons sur des
photos de coupe d’arbre pour valider visuellement la cohérence des résultats en fonction
des espéces. Le but ici n’est pas de proposer une copie conforme de la photo, mais de
proposer des images plausibles. Nous avons donc choisi des images de coupes transver-
sales de bois pour mieux visualiser les fibres du bois et les jonctions des branches sur le
tronc.

Dans cette premiére version, nous associons simplement des couleurs aux volumes
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Fia. 2.40 — Quelques coupes transversales issues du premier modéle

modélisés (figure 2.40) . Ces premiers résultats sont encourageants, les déformations
autours des nceuds sont bien visibles, mais ’aspect n’a pas l’air trés réaliste. Nous
développerons des techniques pour améliorer les rendus dans la sous-section |4.1.1].

2.6 Conclusion

Les travaux que nous venons de présenter ont fait 'objet d’une premiére commu-
nication & PAFIG en 2004 (Guimberteau et al., 2004) qui a obtenu le 2 prix du
meilleur papier, puis d’une publication dans la revue TSI (Guimberteau et al., 2006).

Bien que les résultats soient visuellement acceptables, la technique de modélisation
et ’expression de la croissance n’en restent pas moins complexes & exprimer.

Dans le chapitre suivant, nous formaliserons ce processus & 1’aide d’une extension
des L-systems que nous appellerons les 3Gmaps L-systems.



Chapitre 3

Formalisation du modéle de
croissance

Comme nous ’avons déja remarqué précédemment, des formes d’objets naturels
parfois trés complexes comme les arbres peuvent résulter de I'application récursive de
régles de croissance simples & décrire. Ainsi des méthodes comme les L-systems et les
grammaires de Chomsky ont connu un grand succés, et plus particuliérement en bo-
tanique et en imagerie graphique. L’application principale des L-systems porte sur la
modélisation de la croissance de plantes et de coquillages.

Bien que la majorité de ces méthodes ne s’intéressent qu’a un aspect externe de
Parbre (méme si le résultat final est un volume), nous nous appuierons sur ce formalisme
particulier pour formaliser nos travaux. Les 3Gmaps L-systems, que nous développerons
dans la section 3.2 sont une extension non pas des Cellwork L-systems, mais des L-
systems appliqués aux cartes généralisées de dimension 3.

3.1 Etat de ’art

Les L-systems, ou systémes de Lindenmayer, ont été introduits en 1968 par le bo-
taniste Aristid Lindenmayer pour tenter de décrire des phénoménes qui interviennent
lors de la croissance des plantes ou des cellules. Ces travaux ont ensuite été étendus par
Prusinkiewicz pour décrire formellement les structures végétales. Il s’appuie sur le fait
que lors de la croissance d’une plante, un méme processus de croissance peut s’appli-
quer & différents niveaux de la plante (par exemple, le développement d’une branche
se comporte comme celui du tronc). De la répétition d’'un méme processus de fabri-
cation & différente échelle, nait une autosimilarité. Ces exemples de processus répétés
peuvent étre souvent définis de fagon concise par des régles de réécriture assez simples
( sous-section[1.3).

Dans les L-systems, les régles de production suivent les principes de la nature, elles
sont donc appliquées parallélement. Cette méthode d’application des régles de produc-
tion est le point principal qui les differe des grammaires de Chomsky (Chomsky, 1956) :
en effet, les régles de production sont appliquées séquentiellement dans les grammaires de
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Chomsky alors qu’elles sont appliquées en paralléle dans les L-systems. Cette différence
refléte la motivation biologique des L-systems. L’application des régles de production a
un impact essentiel sur les propriétés formelles d’un systéme de réécriture. Les langages
décrits par les L-systems et les grammaires de Chomsky sont donc différents. Il existe
par exemple des langages géneérés par les L-systems non-contextuels (dits 0L-systems)
mais qui ne peuvent pas étre générés par les grammaires de Chomsky non-contextuelles.

3.1.1 Présentation des L-systems
3.1.1.1 Introduction par 1’étude d’un cas pratique

Nous allons introduire les L-systems par I’étude d’un cas pratique de référence : la
croissance des bactéries Anabaena catenula ou algue bleue-verte (figure3.1)) .

F1G. 3.1 — Bactéries Anabaena catenula

L’algue bleue-verte Anabaena Catenula est 'un des exemples les plus simples d’or-
ganismes multicellulaires avec une spécialisation des cellules (Golden et al., 1998). C’est
une algue en forme de filament, c’est a dire, une chaine linéaire de bactéries. Sous le
microscope, elle ressemble & collier constitué de perles cylindriques de différentes lon-
gueurs. Deux types de cellules sont responsables de la croissance d’Anabaena Catenula.
Ces deux bactéries se différencient par leur dimension ainsi que par leur comportement
lors de leur division cellulaire. Les cellules végétatives sont responsables de la photosyn-
thése (et donc de la subdivision cellulaire) et les cellules Hétérocysts sont responsable
de la fixation de l'azote. Dans la suite, nous appellerons A la cellule végétative qui se
subdivise pour donner deux cellules A et B, et B la cellule hétérocyte qui se méta-
morphose en cellule A (figure [3.2) . Comme les deux types de cellules se développent
asymétriquement, elles peuvent étre orientées soit vers la gauche, soit vers la droite dans
la chaine. Il y a donc, d’'un point de vue pratique, quatre éléments différents, & savoir :
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— D’élément E définit la cellule de type A orientée vers la droite;
— I’élément A définit la cellule de type A orientée vers la gauche;
— 1’élément E définit la cellule de type B orientée vers la droite ;
— I’élément B définit la cellule de type B orientée vers la gauche.

)t 1.
A A B B
FiG. 3.2 — Les 4 types de bactérie

Comme nous venons de le voir, le processus de transformation cellulaire de chacune
de ces 4 bactéries est le suivant :
—
— une A (bactérie A orientée vers la droite) se divise aprés un certain temps en
—
deux bactéries : une bactérie B orientée vers la droite (B ) et une bactérie A
—
orientée a gauche (A);
I — o . s = —
— de maniére analogue, une A se divise en deux bactéries : une B et une A ;
— —
— une B se transforme en A ;
— —
— une B se transforme en A.
Le processus de croissance appliqué plusieurs fois de suite peut étre vu sur la (fi-
gure 3.3) .

F1G. 3.3 — Processus de croissance

Nous venons ginii) d(e_ définir un L-system simple qui contient 4 types d’éléments.
L’ensemble (A ,A,B ,B) est appelé l'alphabet du L-system, chaque élément est ap-
pelé symbole, lettre ou module, et chaque combinaison d’éléments de l'alphabet est un
mot. Les formules suivantes, qui sont appliquées simultanément lors du processus de
croissance, sont appelées régles de réécriture ou régles de production :
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— ——
- A — AB
— ==
- A —- BA
= =
- B — A
= —
- B— A

De maniére plus formelle, soit V un alphabet. Un L-system G est défini par un
triplet G =< V,w, P >, ol w est un mot, non vide de V appelé axiome et P est un
ensemble de régles de production sur V*V.

3.1.1.2 L-systems de dimension 1

La classe de L-system la plus simple existante est appelée OL-system (0L pour
0-contexte ou sans contexte), c’est ’ensemble des L-systems qui n’ont pas d’interdépen-
dance.

Définition 3.1 Soit V un alphabet, V* l’ensemble de tous les mots possibles de V, et
V't lensemble de tous les mots non vides de V. Un OL-system est un triplet ordonné
G =< V,w,P > ou : V est I’alphabet du systéeme, w € VT est un mot appelé axiome
et PC 'V x V* est un ensemble fini de régles de production.

Définition 3.2 Une régle de production, ou régle de réécriture, est définie par un doublet
(a,x) € P (on peut le réécrire P : a— X ). La lettre a est appelée prédécesseur et x est
appelée successeur.

Nous pouvons remarquer que a est un symbole alors que x peut représenter un mot.
De plus, si aucune régle de réécriture n’est définie de maniére explicite, alors la régle de
production identité utilisée de maniére implicite.

Définition 3.3 Pour toute lettre a € V qui n’a pas de régle de réécriture explicite, alors
la régle de réécriture identité est définie comme suit :
P : a—a.

Ainsi ceci nous assure que chaque symbole de V posséde au moins une régle de produc-
tion.

Un DOL-system est un L-system déterministe, c’est a dire que chaque symbole de
V posséde exactement une régle de production, ou encore de maniére formelle :
VaeV, 3! xeV*.

A partir des ces définitions, un grand nombre de L-systems ont été définis :

Les L-systems stochastiques (Prusinkiewicz et al., 1990b)

Contrairement aux DOL-systems, qui & partir d’un axiome et de régles de pro-
duction fixes donneront toujours le méme mot a la n®"® étape, les L-systems
stochastiques permettent d’associer & un méme symbole plusieurs régles de pro-
duction différentes grace & des probabilités d’application de celles-ci. La syntaxe
est la suivante :

P : prédécesseur—successeur : prob
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Les L-systems paramétriques ((Prusinkiewicz et al., 1990a) et (Hanan, 1992))
Comme pour les L-systems stochastiques, il est possible d’associer a des symboles
un ou plusieurs parametres. Un symbole composé de symboles et de paramétres
est appelé module. Les régles de productions peuvent utiliser ces paramétres pour
évaluer une condition booléenne 3. Le prédécesseur est remplacé par son succes-
seur si et seulement si la condition booléenne est vérifiée :

P : prédécesseur {bloc }B{bloca}— successeur

Les blocs optionnels bloc,, sont utilisés pour des variables qui peuvent étre utilisées
dans la condition ou comme nouveaux parameétres pour le module. Le premier bloc
s’exécute avant la condition tandis que le deuxiéme ne s’exécute que si la condition
est vérifiée.

Les L-systems sensibles au contexte ou contextuels ((Lindenmayer, 1968) et

(Prusinkiewicz et al., 1990b))

Les régles de production appliquées dépendent du contexte du prédécesseur dans

la relation de voisinage. Le prédécesseur doit se produire juste aprés un contexte

gauche (l¢) concordant et juste avant un contexte droit concordant(re) afin que

la régle de production puisse s’appliquer. La syntaxe est la suivante :

P : lc < prédécesseur > rc — successeur

Nous pouvons distinguer deux types de L-systems sensibles au contexte :

e dans les 1L-systems, les régles de production qui peuvent s’appliquer dépendent
soit du contexte gauche, soit du contexte droit de ’ensemble prédécesseur ;

e dans les 2L-systems, les régles de productions qui peuvent s’appliquer dépendent
du contexte gauche ou droit de ’ensemble prédécesseur.

Nous pouvons remarquer que les différents types de L-systems ne s’excluent pas
mutuellement. En effet une régle de production peut combiner les différents types de
L-systems, et donc étre de la forme :

P A(z)< B(y) >C(2) {m=z+1}m>z{n=2-1} — A(m)B(n) : 0.2

3.1.1.3 Interprétation graphique

Un L-system peut étre représenté graphiquement au moyen d’une tortue graphique.
La tortue graphique est un artéfact informatique introduit par Seymour Papert, créa-
teur principal du langage LOGO, ((Abelson et al., 1981), (Szilard et al., 1979) et
(Prusinkiewicz et al., 2001)).

Dans le plan

Une tortue graphique est capable de lire le mot du L-system et d’interpréter la suite
d’instructions associées a chaque symbole. L’état de la tortue graphique est défini par un
triplet correspondant aux coordonnées de la position de la tortue (x,y) et a la direction
de la téte de la tortue (angle par rapport a ’axe des abscisses).

Par exemple, prenons 'alphabet suivant : F.f+.-) ot & chaque symbole sont associées
les instructions suivantes :

— F : avancer tout droit en dessinant une ligne d’une longueur [,
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— f: avancer tout droit sans dessiner de ligne d’une longueur [,

— -+ : tourner & droite d’un angle «,

— - : tourner a gauche d’un angle a.

Considérons maintenant le mot suivant : F-F+F+f-FF. Le mot va donc étre inter-
prété symbole par symbole de la gauche vers la droite :

— F avancer tout droit en dessinant une ligne,

— - tourner & gauche d’un angle «,

— F avancer tout droit en dessinant une ligne,

— + tourner a droite d’un angle «;,

En posant a=m/2 et [=1, nous obtenons la (figure [3.4) .

FiG. 3.4 — interprétation du mot F-F+F-+{-FF

Dans 'exemple précédent chaque lettre correspondait & une instruction unique, mais
dans la pratique ce n’est pas toujours le cas. Dans la nature, chaque organisme peut étre
modélisé comme un assemblage d’unités discrétes appelées modules. Ensuite & chaque
symbole est associé un module. Ce symbole qui représente donc le type du module
utilisé pour 'interprétation est souvent appelé aussi par extension module. La nature
du module n’est pas prédéfinie par le formalisme, car elle peut aussi bien représenter
une cellule dans les cas de petits organismes que des unités fonctionnelles (entre-nceuds,
fleurs) dans le cas de plantes plus complexes. De plus, chaque module peut étre carac-
térisé (dans le cas des L-systems paramétriques) par des valeurs numeériques spécifiées
pour chaque volume.

Dans ’espace

Dans l'espace, I’état de la tortue graphique ne peut plus étre défini par un triplet (il
manquerait alors des informations quant a la direction de la tortue et son orientation sur
cette direction). Il faut donc augmenter le nombre de parameétres a fournir au modéle.
Outre la position de la tortue, trois nouvelles valeurs sont introduites qui correspondent
respectivement au lacet, au roulis et au tangage dans un avion (figure [3.5) . Nous
partons du principe que la tortue est munie d’un repére local orthonormé ot les 3 axes,
qui passent par le centre de la tortue sont définis comme suit :

— le vecteur téte qui regarde dans la direction courante de la tortue (ceci correspond

a l’axe de roulis dans un avion) ;

— le vecteur gauche qui regarde a gauche de la tortue (ceci correspond a l'axe de

tangage dans un avion) ;
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— et le vecteur dessus qui regarde au dessus de la tortue (ceci correspond a 'axe de
lacet dans un avion);
Puis, dans ce repére local, nous définissons 3 angles de rotations (un angle par axe).
Dans I'espace, I’état graphique de la tortue est donc défini par un sextuplé (x,y,z,h,u,1)
qui correspond & :
— sa position dans 'espace(x,y,z) ;
— sa direction et son orientation dans ’espace (h,u,l).

g

(ol

Axe de

——":_.‘ﬂulis

Fic. 3.5 — Les notions de lacet, roulis, tangage dans un avion

Les régles sont ensuite appliquées comme dans le plan. Mais le plus souvent des
objets sont appliqués & chaque position de la tortue.

3.1.1.4 Application aux arbres, les Tree L-systems

Comme nous 'avons vu précédemment, les différents axes de croissance des plantes
se développent simultanément. Par exemple, les branches d’un arbre se développent
presque indépendamment les unes des autres (figure [3.6) 1. Cette singularité de la
croissance peut étre simulée avec des systémes de réécriture en paralléle et 'introduction
de la dépendance au contexte.

Cependant, jusqu’ici, la tortue interpréte un caractére comme une séquence de seg-
ments de lignes ou un module. La longueur et les angles dépendent du module lui méme.
Elle ne peut simuler les ramifications des plantes qu’en revenant en arriére grace a une
nouvelle chaine de symboles. Il devient donc délicat et lourd de modéliser de maniére
géométrique ces branchaisons successives. Pour pallier & ce probléme, deux nouveaux
symboles sont introduits pour délimiter une branche, le crochet gauche [ et le crochet
droit |. Ces symboles utilisent la notion de pile d’accumulation :

— | : stocke I’état courant de la tortue dans la pile d’accumulation (position, direc-

tion, couleur, ...);

'Dun point de vue plus rigoureux, les interdépendances principales se situent au niveau de la
phyllotaxie, du transport de la séve ou de la concurrence lorsque ces derniéres sont trop proches.
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Fi1G. 3.6 — Ramifications d’un arbre

— ] : récupeére le dernier état stocké dans la pile d’accumulation et modifie 'état de

la tortue en conséquent.

Ces symboles permettent, en particulier, de simuler simplement le retour en arriére
dans la structure pour générer les ramifications. Munis de ce nouveau symbole, et du
fait que les régles de réécriture soient appliquées en paralléles, les L-systems sont bien
adaptés pour générer des arbres ou des plantes réalistes (figure [3.7) :

Durant I’étape de réécriture, le prédécesseur est remplacé par son successeur grice
aux régles de productions. La premiére régle de production spécifie que I'apex?, en vert
(figure |3.7) , crée un embranchement de sous-structures composées de trois apices et
un entre-nceud. La seconde régle de production augmente simplement la longueur de
I’entre-nceud. Le modéle assure aussi que les régles de production sont invariables en ce
qui concerne le redimensionnement, ce qui signifie que si la longueur du prédécesseur
change (par un facteur r), le successeur est redimensionné par le méme facteur.

De maniére plus formelle, un Tree L-system est définit de la maniére suivante :

Définition 3.4 Un Tree OL-system est défini par 3 composants : un ensemble d’arétes
labellisées V, un arbre initiale w avec des labels de V, et un ensemble d’arbres de pro-
duction P.

Soit un L-system G, un arbre azial T2 dérive directement d’un arbre T1, noté T1 im-
plique T2, si T2 est obtenu a partir de T1 en remplacant simultanément chaque aréte
de T1 par son successeur en accord avec l’'ensemble de régles de production P. Un arbre

2Un apex, plu. apices : c’est le sommet de la pousse de croissance, a l’origine des organes. Il est
constitué du méristéme entouré d’ébauches foliaires. Il est le lieu de la croissance, de la ramification et
de la différenciation entre feuilles, tiges et fleurs. ..
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Plant development

productions

FiG. 3.7 — Un L-system relativement simple : ses deux régles de réécriture, I’axiome et
I’application successive des régles & partir de ’axiome.

T est généré par G dans une dérivation de longueur n si il existe une séquence d’arbres
T0, T1, ..., Tn telle que TO = w, Tn = T et TO implique T1 implique . . .implique Tn.

A partir de ces définitions, de nombreux modéles ont été développés. Ces modeéles
peuvent prendre en compte les propriétés physiologiques des plantes (photosynthése,
transport de la séve, ...) ou encore la concurrence entre espéces. Dans tous ces modéles,
un module est associé & chaque lettre de ’alphabet. Ces modéles donnent des silhouettes
d’arbres réalistes, mais posent des problémes au niveau des jonctions entre les différents
modules.

3.1.1.5 Interprétation graphique, les problémes de jonctions

Pour interpréter graphiquement un L-system, il faut associer a chaque lettre du
mot un objet graphique (cylindre, module,...). La premiére idée est d’associer tout
simplement un cylindre & chaque lettre du L-system pour modéliser les volumes du
tronc et des branches (Prusinkiewicz et al., 1990b). Comme le montre la (figure3.8) 2,
cette technique présente quelques défauts. Par exemple, un effet d’escalier au niveau de
Pempilement des cylindres (de diameétre décroissant) qui simulent affinement du tronc
ou des branches; ou encore, si les cylindres ne sont pas empilés dans ’axe, il se produit
un chevauchement entre les cylindres au niveau de la zone de contact.

Pour palier ces défauts, (Max, 1990) propose d’utiliser des cones-sphéres. Une cone-
sphére est un volume délimité par deux sphéres et le tronc de céne généré par les

*Images extraites de(Maritaud, 2003)
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Fia. 3.8 — Schéma d’un arbre représenté avec des cylindres

tangentes aux deux sphéres (Max, 1990). Bien que cette technique donne de meilleurs
résultats, elle ne permet pas de faire disparaitre la totalité des zones anguleuses (fi-
gure'3.9) .

Fia. 3.9 — A gauche : un coéne-sphére. A droite : branche formée de cones-sphéres

Ce modele discret a été étendu au cas continu, le cylindre généralisé (Agin et al.,
1976),(Bloomenthal, 1985)(Grimm, 1999),(Lintermann et al., 1999), (Prusinkiewicz et
al., 2001) et (Boudon et al., 2003). Un cylindre généralisé peut étre défini comme une
suite infinie de cones-sphéres de hauteur presque nulle. De maniére analogue, nous
pouvons définir un cylindre comme 'ensemble de tous les points situés a une distance
r (re R) d’un segment défini par deux points non confondus (appelé squelette du
cylindre). Dans le cas des cylindres généralisés, le squelette n’est plus un segment, mais
une portion de courbe quelconque. De plus la distance r peut varier le long du squelette.
Bien que cette définition semble trés satisfaisante, d’un point de vue pratique, pour la
visualisation, les cylindres généralisés sont discrétisés en tronc-céne ou cones-sphére.

(Bloomenthal, 1997),(Mech et al., 1996) proposent de généraliser ce modéle en uti-
lisant des surfaces implicites.

Cette technique présente de nombreux avantages, en particulier elle permet d’adoucir
les angles au niveau des raccords, mais les calculs aux niveaux des raccords de branches
restent trés complexes. Des travaux ont été développés sur ces problémes, mais nous ne
nous y attarderons pas (Galbraith et al., 2004), (Maritaud, 2003).
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Une derniére approche peut étre de simplement utiliser des surfaces de subdivision.
Cette technique lisse les zone anguleuses, mais elle lisse également les défauts du bois,
en particulier au niveau des branchements (Tobler et al., 2002).

3.1.2 Présentation des Maps L-systems

A Dorigine, les L-systems n’avaient pas de concept de cellule de dimension 2. Chaque
symbole dans un string L-system pouvait représenter indifféremment une structure cel-
lulaire ou toute autre sous-unité d’un organisme, mais la structure sous-jacente de I'unité
n’était pas explicitée. Pour étendre ce concept en dimension 2, Lindenmayer et Rozen-
berg (Lindenmayer et al., 1979) ont introduit un nouveau formalisme appelé les Maps
L-systems. Ce dernier est basé sur la notion de carte (graphe planaire avec des cycles).
Les différences principales avec les grammaires de L-systems ordinaires se situent au
niveau de :

— l'axiome primaire, souche (ou cellule mére) qui doit former une surface fermée

(cette hypothése forte assure que le systéme commence par une surface valide) ;

— Dinterprétation des systémes de branchaison (nous y reviendrons de maniére plus
détaillée un peu plus loin).

Les Maps L-systems étaient & l'origine employés pour modéliser le développement
cellulaire dans la morphogenése. Ici, les symboles prennent la représentation d’un mur
de cellule. Une couche cellulaire est représentée comme une carte géométrique ot chaque
bord dans la carte a une étiquette et chaque cellule (région) de la carte a un type de
cellules.

Avec les Maps L-systems, des branches sont reliées & leurs voisines et celles qui n’ont
pas de vis & vis sont simplement enlevées. Ceci méne donc & une subdivision croissante
de la surface originale. Formellement, un Map L-system est composée de :

— un ensemble de labels d’arétes ;

— un ensemble types de cellules;

— un ensemble de régles de production de la forme a->3 qui, lorsqu’elles sont ap-
pliquées subdivisent chaque aréte (bord) labellisée o en une séquence d’arétes
labellisées 3 ;

— un ensemble de cellules de production qui opérent sur des séquences de murs
spécifiques ;

— une cellule de départ.

Une étape de dérivation se décompose en deux sous-étapes :

— les régles de production de bord des cellules sont appliquées;

— les régles de production sur les cellules sont appliquées.

Par exemple, considérons le Map L-system suivant  (figure [3.10) . La premiére
étape consiste & remplacer chaque aréte de la carte par ses arétes successeurs en suivant
les régles de production. Ici, il s’agit :

— d’éclater les arétes de type A en deux arétes de type B et rajouter deux arétes

de type A au milieu (seule l'aréte a lintérieur de la cellule est retenue sur le
schéma). Nous obtenons ainsi un état transitoire o il peut exister des cellules a

“Les images de cette partie sont issues de (Prusinkiewicz et al., 1990b).
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bord non fermé. Chaque région est ensuite analysée pour trouver des marqueurs
concordants (des arétes de méme type ayant une extrémité libre). Si un tel cas se
présente, les arétes sont alors recollées et la cellule est donc divisée en deux (ici il
n’y a aucune régle de production sur les cellules), sinon elles sont tout simplement
supprimées du modéle;

— de modifier les arétes de type B en type A.

A B B B B A A B B B B
A B B B al Al Al Al Al
B B A A A A A A A Bl BIBIE
M ‘ B B B Al Al Al Al A
A B B B B A A B|B|B|B
(m) (l)/ (2) (3)
W ABAB
pr - A — B[-A][+A]B
pr o B — A

Fic. 3.10 — Exemple de Map L-system : dans le premier step, une distinction est effectuée
entre la phase de réécriture des arétes et la connexion des marqueurs concordants

3.1.3 Présentation des Cellworks L-systems

Les Cellwork L-systems ont été introduits afin de représenter 'aspect tri-dimensionnel
des couches cellulaires. Un cellwork est un ensemble fini de cellules (volumes). Chaque
cellule est délimitée par une paroi ( un ensemble de faces). Chaque face constituant
la paroi est délimitée par une séquence circulaire et finie d’arétes. Formellement, un
Cellwork L-system est défini par :

— un alphabet fini (de labels d’arétes) ;
— un cellwork de départ (ensemble de cellules) ;
— un ensemble fini de régles de production.

Les labels des murs sont utilisés pour déterminer la liste des parois sur lesquelles les
régles de production s’appliquent. Comme pour les Map L-systems ( section5.1.2 ), les
reégles de production sur les arétes peuvent donner des arétes avec un point de liberté
(elles ne sont rattachées a la paroi que par un seul sommet, 'autre étant libre). C’est
un mécanisme spécifique qui reconnecte ces arétes afin de créer de nouvelles parois, puis
un autre reconnecte ces parois afin de créer de nouvelles cellules.

La (figure!3.71) fournit un exemple de Cellwork L-system.

Cependant, il est encore plus difficile que pour les Maps L-systems, de déterminer
des régles de production robustes pour un ensemble de cellules données (cellwork).
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Fia. 3.11 - Séquence de développement de cellules de 1’épiderme : (a) 'ensemble cellu-
laire de départ ; (b), (d) et (f) cellworks immédiatement apres la division des cellules;
(c), (e) et (g) les cellules correspondantes une fois I’état d’équilibre atteint

3.2 Introduction des 3Gmap L-systems

Le systéme que nous proposons, les 3Gmaps L-systems, essaie de lever les limitations
des Cellworks L-systems décrites dans la sous-section 3.1.5 :

— pour les régles de production des volumes, nous utilisons directement des opéra-

tions de haut niveau sur ces derniers, ce qui simplifie les spécifications du modéle;

— nos travaux sont basés sur l'utilisation de cartes généralisées de dimension 3

(Lienhardt, 1994), ce qui nous permet de représenter la topologie de toute subdi-
vision de I’espace;

— la dépendance au contexte est gérée grace aux relations d’adjacences entre les

volumes.

Dans cette partie, nous allons décrire le modéle que nous proposons ainsi que les
opérations associées aux régles de production que nous avons développées. L’implé-
mentation utilise, bien siir, le modeéle topologique basé sur les cartes généralisées de
dimension 3 présentées dans le chapitre 2 .

Cependant, afin d’étre plus précis dans la définition des régles de réécritures, nous
ne détaillerons pas les aspects techniques liés a V'utilisation du modeéle (la plupart de
ces opérations pouvant se retrouver dans le chapitre (2 ). Plus généralement, toutes
les opérations topologiques que nous allons utiliser ici (création, éclatement et recolle-
ment de volumes) sont classiques et formellement décrites dans la littérature (pour plus
de détails, les lecteurs pourront se référer a(Dufourd, 1991), (Bertrand et al., 1993b),
(Lienhardt, 1994)).
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Nous commencerons par introduire des simplifications et des notations par rapport
au modéle décrit dans le chapitre |2 . Puis, dans un second temps, nous détaillerons les
opérations de bases correspondantes aux régles de production.

3.2.1 Simplifications et notations

Labels des volumes et des prismes

Le but recherché ici, est de simplifier le contréle du processus d’évolution en défi-
nissant des régles de production qui agissent directement sur les volumes et non sur les
arétes comme dans les Maps et les Cellworks L-systems. Cependant, le modéle décrit
dans le chapitre (2 n’est pas tout a fait adapté a cette nouvelle approche. Ainsi, nous
choisissons d’associer un label & chaque volume. Dans la suite de ce chapitre, le symbole
A désigne un volume de label A.

Pour simplifier le contréle de I’évolution et pour pouvoir ajouter facilement une
orientation aux volumes, nous pouvons conserver les volumes de type prisme. Nous
utilisons cette orientation pour simplifier les spécifications de la grammaire pour ’ap-
plication & la modélisation de bois car il existe des directions de croissance spécifiques
dans le bois (croissance en longueur et en largeur). Cette orientation nous permet ainsi
d’exploiter les L-systems traditionnels (voir la section3.5.3).

Les volumes les plus utilisés sont des prismes réguliers comme pour le premier mo-
déle. L’ordre d’un prisme est donné par 1’ordre de sa base. Un prisme d’ordre n est
noté A(n). Comme nous le verrons plus tard, 'ordre d'un volume est le premier para-
meétre pour la création d’un volume. Les autres paramétres, qui sont surtout relatifs a
la géométrie, seront introduits plus tard.

Fia. 3.12 — Labels associés aux faces d'un prisme d’ordre 4
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Labellisation des faces de prismes réguliers

Pour simplifier le controle des régles d’évolution, nous devons modifier la labellisation
précédemment introduite dans le chapitre |2 . En effet, sur le modéle précédent, il
n’existait que 3 types de labels O, E et C (origine, extrémité et coté). Par la suite,
nous aurons besoin de connaitre chaque face avec plus précision. Nous associons donc
un nouveau label & chaque face du prisme A(n) (n € N,n>3).

Ces labels sont définis comme suit (figure [3.12) :

— la base du prisme A est appelée «face origine »et notée Ao ;

— le fin du prisme est appelée «face extrémité »et notée Ap ;

— les autres faces sont appelées «faces coté »et notées Aoy, Aco, ... Acn. Lordre de
classification des faces coté suit les faces adjacentes des arétes de la face origine
dans un ordre trigonométrique par rapport a la normale & la face origine.

Pour pouvoir sélectionner des familles d’objets similaires, nous introduisons les sym-

boles * et -. Ainsi, en considérant le prisme A(n), (n € N, n>3):

— A, désigne toutes les faces du volume A;

— Ac désigne toutes les faces cotés du volume A ;

— Ag._o désigne toutes les faces du volume A sauf la face C2°.

Relations d’adjacence et dépendance au contexte

Toutes les opérations que nous allons détailler dans la suite de ce chapitre dépendent
des relations de voisinage des objets (adjacents ou non, ...)

Cependant, si la dépendance au contexte s’exprime assez simplement en dimension
1 avec le concept de prédécesseur et successeur, I’écriture de tels concepts devient ra-
pidement trés complexe quand la dimension des objets augmente. Dans notre modéle,
la. dépendance au contexte s’exprimera au travers des relations d’adjacence entre les
différents objets topologiques (figure[3.13) :

— deux faces Ax et By sont dites adjacentes si elles ont une aréte commune ;

— deux volumes A et B sont dits voisins ou adjacents si ils ont au moins une face

adjacente.

Comme pour les L-systems traditionnels, la relation d’adjacence est représentée par
les symboles < et >. Comme la relation d’adjacence est une opération symétrique, nous
pouvons utiliser indifféremment I'un ou 'autre de ces symboles. Le symbole est précédé
et suivi par une liste de face qui vérifient la relation d’adjacence. Par exemple :

— Ap > Bp ou Ap < Bo : adjacence entre la face extrémité du volume de label A

avec la face origine du volume de label B ;

— A, > Beo ou A, < Beo : adjacence entre une face non spécifiée d’un volume de

label A et la face €2 d’un volume de label B ;

- A, > B, ou A, < B, : adjacence entre un volume de label A et un volume de

label B par une face non spécifiée.

°Par simple abus de notation, nous omettons le préfixe C ici, car il n’y a aucune ambigiiité, mais ce
n’est pas toujours le cas.
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Fia. 3.13 — Faces et volumes adjacents : C est adjacent & B par les faces C2 et E (la
condition Cco > Bp est donc vraie)

Introduction de la dépendance au contexte dans la grammaire

Comme le nombre de relations d’adjacence peut étre important (il dépend du nombre
de volumes voisins), nous introduisons la dépendance au contexte comme les autres
conditions pour 'application d’une régle dans la grammaire. Plus précisément, nous
utilisons le formalisme suivant (formalisme cpfg, voir (Prusinkiewicz et al., 1999)) :

predecesseur : blocky cond blockas — successeur

ou :

— cond est une condition booléenne qui contréle 'application de la régle de produc-

tion;

— block; est un bloc de code toujours exécuté ;

— blocks est un bloc de code optionnel qui n’est exécuté que si la condition cond est

veérifiée.

Par exemple : A : Ap < Dg et Agp > Eo — BC signifie que la régle de production
A — BC n’est appliquée que si le volume A est adjacent par sa face origine avec la face
extrémité du volume D et adjacent par sa face extrémité avec la face origine du volume

E.

3.2.2 Reégles de base et opérations correspondantes
3.2.2.1 Eclatement d’un volume

Cette opération éclate un volume en deux parties. Pour éclater un volume V, nous
avons besoin, d'un point de vue technique, d’un chemin fermé le long des faces de V.
Les faces concernées de V sont alors éclatées le long de cette trajectoire. Ensuite les
deux nouveaux volumes ainsi générés sont refermés. Dans cette forme les spécifications
de 'opération sont difficiles & mettre en place. Ainsi, nous utilisons un modéle simplifié :
A =¥ BC ou F est une face du volume A. Dans cette opération, nous éclatons toutes
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les faces adjacentes & F' et nous refermons les deux volumes obtenus avec une nouvelle
face du méme degré que le nombre de faces adjacentes & F. Excepté pour le départ du
processus d’éclatement & partir d’une face origine ou une face extrémité d'un prisme,
les volumes résultants n’ont pas le méme nombre de faces que le volume de départ
voir (figure [3.14) . Durant cette opération nous réorganisons les labels de maniére
automatique (nous détaillerons cette opération par la suite).

A 7% C

A

W

=

_~ ]

Fia. 3.14 — L’opération d’éclatement de volume : (HAUT) U.1 Volume initial (face
masquée : O), U.2 Resultat de la regle A —© BC, (BAS) D.1 Volume intial (face
masquée : C1), D.2 Résultat de la regle A —¢1 BC

Adjacence : Afin de garder une bonne cohérence avec le modéle topologique uti-
lisé, l'opération d’éclatement prend en compte les relations de voisinage de la maniére
suivante :
— toutes les faces voisines sont éclatées simultanément ;
— toutes les faces voisines directes sont refermées simultanément ;
— les labels des faces ne sont mis a jours que lorsque toutes les opérations d’éclate-
ment sont terminées.

Propagation de ’éclatement : Quand plusieurs volumes voisins sont concernés par
I’éclatement, le modéle distingue deux cas :

— Eclatement en série : dans ce cas, le premier volume est éclaté, ses labels sont

réagencés, et ensuite le second volume est éclaté. Cette opération crée des arétes

et des faces dans la zone d’adjacence (figure 5.15.b) . Cette opération est notée :
A~9 BC
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FiG. 3.15 — Propagation de ’éclatement de volumes : a. Volumes initiaux. b. Résultat
d’un éclatement en série. c. Résultat d'un éclatement en parallele

— Eclatement en paralléle : dans ce cas les volumes voisins sont éclatés simulta-
nément (ce qui permet d’éviter la création de faces supplémentaires dans la zone
d’adjacence) (figure 3.15.c) . Nous notons cette opération :

A -9 BC

FiG. 3.16 — Réorganisation des labels : en haut, les volumes avant ’éclatement et en
bas, le résultat aprés 'éclatement (A —© AC), et la réorganisation des labels
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Réorganisation automatique des labels : Quand toutes les opérations décrites
précédemment sont terminées, les labels des faces sont réorganisés afin de préserver une
bonne cohérence du modéle, et ainsi permettre une interprétation géométrique. Lors de
cette opération plusieurs cas de figures se présentent (figure [3.16) :

— Chacune des deux faces résultantes de 1’éclatement d’une face se trouve
sur deux volumes différents : les faces préservent alors leur label initial (voir
les faces coté du volume A (figure 3.16) );

— Chacune des deux faces résultantes de I’éclatement d’une face se re-
trouve sur le méme volume : les deux faces doivent donc étre relabellisées
avec un index additionnel (voir la face Bes (figure 5.16) ) ;

— Les faces nouvellement créées recoivent, pour 'une le label de la face F, pour
Pautre 'opposé de F. La face opposeée a la face O est la face E (et réciproquement),
la face opposée a la face Ci est Cfi+n/2] mod [n], ot n est I'ordre du prisme (voir
Ap ou Cp dans la (figure 3.16) ).

3.2.2.2 Ajout d’un volume sur une face

Cette opération permet de créer un nouveau volume et de le coller sur une face que
nous appelons face support. Durant cette opération, la face support située sur le volume
précedent et la face origine du nouveau volume sont identifiées (gluées). Cette opération
est notée :

A — A[B(n)]F ou F est la face support du volume A et n est le degré du nouveau
volume B.

Il convient de remarquer que cette opération ne s’applique que si la face F' est libre
(elle n’est pas déja collée avec une autre face). Si la face support et la face origine du
nouveau volume ne sont pas isomorphes, alors de nouvelles arétes sont ajoutées comme
indiqué dans la  sous-sous-section [3.2.2.8 . Si le degré du nouveau volume n’est pas
spécifié, alors le degré est égal au degré de la face support. La (figure 3.17) illustre la
différence entre 'opération que nous venons de développer et 'opération d’éclatement,
et plus particuliérement quand des volumes adjacents existent.

) NESE
B Al C s
F
A —E[F@)],
B E| ¢

Fia. 3.17 — Différence entre les opérations d’ajout et d’éclatement
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3.2.2.3 Identification de faces

L’identification de deux faces permet de créer des relations d’adjacences entre deux
volumes. Cette opération se déroule comme suit :
— nous commencons par tester que les faces qui doivent étre collées ne sont pas déja
collées a une autre face (dans ce cas, notre modéle interdit opération) ;
— nous vérifions les degrés des deux faces. Si celles-ci ne sont pas isomorphes, les
bords des faces sont modifiés par éclatement successif des arétes ;
— puis, les faces sont collées.

Pour pouvoir reconstruire les relations d’adjacences, il est nécessaire d’avoir une
aréte de départ et un sens de rotation sur chaque face. En pratique, nous utilisons cette
opération seulement si deux volumes sont déja adjacents par une aréte, ce qui nous
donne au moins une aréte de départ et le sens de rotation. Ainsi, cette opération a la
forme suivante :

A 1 Aca < Bey — Aca | Bea.

Dans le cas présent, nous identifions les faces C2 des volumes de label A avec les
faces €4 des volumes de label B, sous réserve que ces faces soient déja adjacentes par
une aréte.

3.2.2.4 Autres opérations

Pour que notre modéle soit complet, nous avons besoin d’introduire quelques opé-
rations supplémentaires :

— operations sur les faces (éclatement de face) : par exemple, I’éclatement d’une
face F' d'un volume A en deux faces F'1 et F2 est notée :
Ap — ApiApa;

— operations sur les arétes (éclatement d’aréte) : ces opérations supposent qu’un
label est associé & chaque aréte. Dans un tel cas, nous pouvons définir 'opération
d’éclatement d’aréte avec un formalisme similaire & celui sur 1’éclatement de face.

Nous ne redétaillerons pas ces opérations ici, car elles sont déja décrites dans la
sous-section|2.5.2 . Cependant, il ne faut pas oublier que ces opérations nous permettent
d’obtenir une trés grande variété de subdivision de volumes.

3.3 Interprétation des 3Gmaps L-systems

3.3.1 Interprétation géométrique

Dans notre méthode, un volume topologique de type prisme est associé a chaque
lettre de notre grammaire. Ces volumes sont ensuite plongés dans R3. L’interprétation
géométrique d’un volume est décrite dans la sous-sous-section|2.3.3.1 .
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3.3.2 Introduction des attributs dans les L-systems

Les attributs topologiques (ordre du prisme : O) et géométriques (angles de la tortue :
atx, aty, atz, dimensions du volume H, L, W) sont introduits dans les 3Gmaps L-systems
comme des paramétres. Plus précisément, I'ordre des paramétres est le suivant :

A (O, atx, aty, atz, H, L, W).

Dans la pratique, nous pouvons spécifier les valeurs des paramétres directement
dans les régles de réécriture ou définir ces valeurs en utilisant Uinstruction #define.
Si les paramétres ne sont pas explicités, alors le systéme prend des valeurs par défaut
(4 pour 'ordre, 0 pour les angles et 1 pour les dimensions). L’évolution du controle
des paramétres dans le temps est effectuée de maniére classique en se basant sur le
formalisme utilisé dans cpfg et les blocs d’instructions sont écrits en C%. Nous pouvons
introduire des fonctions grace au mot-clé #defunc. L'utilisation de paramétres dans la
partie gauche de la régle de réécriture nous permet de réutiliser d’anciennes valeurs
pour les opérations (par exemple, voir la régle p! dans la  (table!3.1) ). Nous utilisons
également une variable globale stage qui représente le nombre d’itérations sur les régles
de production appliquées.

3.4 Premiers résultats

Nous allons illustrer ce systéme par un premier exemple. L’ensemble de régles dé-
crites dans la  (table [3.1) (8Gmap L-system 1) créé 'enveloppe d’une spirale (fi-
gure|3.18) .

TaB. 3.1 — 3Gmap L-system 1 : Spirale
#define B(4, 0., 0., 0., stage/3.+.5, 0.4, 1.)
#defunc F1(H) return(H + 0.5);
Axiom : A(16, 0., 0., 0., 5., 5., 5.)
(pl) AO,z,y,z,H,L,W) — A[A(O,20.,y,z, F1(H),L + 0.5,W + 0.5)]|p
(p2) A — A[B|c2,04,06,08,C10,012,C14,C16
(p3) B :Bc1 < Bes — Bei|Bes

Dans le 3Gmap L-system 1, les volumes du centre sont de label A et ceux du bord,
de label B. Dans la grammaire :
~ nous commencons par définir des outils pour les régles de production (variables,
constantes et fonctions) :
e les propriétés des volumes de type B : ce sont des volumes d’ordre 4 dont
la hauteur est proportionnelle & l'itération pendant laquelle ils sont générés
(stage) ;
e une fonction (#1) qui renvoie un parameétre d’entrée incrémenté d’un demi-pas.

5Une nouvelle version de cet interpréteur en python est en cours de finalisation. L’utilisation d’un
langage interpreté permet une plus grande souplesse pour la définition de nouvelles fonctionnalités.
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FiG. 3.18 — Spirale générée avec le 3Gmap L-system 1

— ensuite nous définissons notre volume de départ (I’axiome) : ici, un volume de
label A et d’ordre 16 ;
— et finalement nous décrivons les régles de production :

e (pl) ajoute un volume de label A a chaque face extrémité (E) libre des volumes
de label A. Les dimensions du nouveau volume sont incrémentées de 0.5 & chaque
itération

e (p2) ajoute un nouveau volume de label B a chaque face libre ayant le label
recherché ;

e (p3) colle les faces C1 et C3 des volumes B si elles ont une relation d’adjacence.

3.5 Application & la croissance du bois

Dans cette partie, nous allons présenter une application importante des 3Gmaps L-
systems : la simulation de la modélisation de structure de bois en simulant sa croissance.
L’idée est d’obtenir une représentation correcte et compléte de structure de bois, comme
dans le chapitre [2 , mais de maniére plus simple. Avant de présenter les grammaires
que nous avons développées, il semble important de reconsidérer le concept d’ordre
d’application des régles de réécritures : dans les L-systems classiques, la plupart du
temps, les régles de réécritures peuvent étre appliquées en paralléle sans avoir d’impact
sur le résultat final, ce qui est dii & I'indépendance des opérations entre elles.

Cependant, ici, la plupart des opérations dépendent du contexte (c’est méme systé-
matiquement le cas pour les opérations de jointure). Il est ainsi difficile d’anticiper le
résultat d’une application paralléle des régles. Ainsi les exemples suivant supposent
une application séquentielle des régles, nous plagant ainsi dans le cadre des gram-
maires de Chomsky (Chomsky et al., 1958) comme décrit dans le langage étendu cpfy
(Prusinkiewicz et al., 2001).

Nous commencerons par construire un tronc d’arbre sans branche, puis avec une
branche. Pour conclure, nous montrerons comment nos travaux peuvent se connecter
avec les L-systems traditionnels.

"Nous pouvons remarquer que nous ne sommes par obligé de définir systématiquement des fonctions
pour modifier les paramétres, la formule peut étre passée directement au constructeur du volume.



Application a la croissance du bois

3.5.1 Tronc sans branche

Partie structure

La croissance interne d’un tronc d’arbre sans branche peut étre vue comme un empi-
lement de cones plus ou moins déformés. Dans notre cas, les cones sont subdivisés en
volumes cubiques. Une telle subdivision des cones nous permet d’offrir un controle plus
fin de l'enveloppe du tronc grace au controle de ces volumes (par exemple voir le bois

de réaction (figure [/.18) ).

TAB. 3.2 — 3Gmap L-system 2 : tronc sans branche

(p1)

(p2)

(p3)

Axiom : A(16)
F — F[Alg

S — S[R1(4)le

A= A[F]p

[R1(4)]c-

F — F[R2(3)]cx

R1 — R[S(4)]E

R2 — R[S(3)]E

R: Rco < Ros — Reo|Rey
R: Rc1 < Rez — Rei|Res
S Sca < Sca — Sca|Sca
S :Sc1 < Scz — Sci]Ses

Les internceuds exis-
tant dans l’arbre pro-
duisent un neeud

Les cernes d’été de
l'année précédente
donnent placent a4 la
production  de  bois
(cernes de printemps)
Le neceud créé en pl
produtt  un  nouvel
inter-neud

et 1l est entouré par un
cerne de printemps

un inter-neud est en-
touré par un cerne de
printemps

Production des cernes
d’été

Idem

Jointure des cernes
Idem

Idem

Idem

Ainsi, nous pouvons définir la croissance interne d’un tronc d’arbre avec :

— un ensemble de symboles {A, F, R, R1, R2, S} ou 4 représente les noeuds et F les
inter-noeuds de ’axe central du tronc. Ri (respectivement S) représente les cernes
qui apparaissent le printemps (respectivement 1’été). R2 sont des prismes d’ordre
3 et qui permettent d’assurer la connexion entre l’année y et 'année y+1;

A(16), un prisme d’ordre 16 qui représente la nervure centrale du

— un axiome :
tronc;

— et d’un ensemble de régles de production : voir la (table 3.2) .
Ce 3Gmap L-system est illustré dans la (figure [3.19) et la (figure 3.20) .
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rRJs 2

Fia. 3.19 — Tronc sans branche, aprés les étapes 1,2 et 3

Controle de la géométrie
Le modéle ainsi développé nous permet de conserver le controle de la forme du tronc a
plusieurs niveaux ©. Par exemple :

— la silhouette du tronc;
— la taille moyenne des cernes de printemps et d’été en fonction des espéces;

La (table!3.3) nous illustre 'introduction de ces deux controles dans notre L-system.

TaB. 3.3 — 3Gmap L-system 3 : Exemple d’insertion du controle géométrique

#Define iT =3.; // Slope of the trunk
#Define HN =2.; LN =2.; WN =2.; // dimension des neuds
#Define HI =10.; LI =2.; WI =2.; // dimension des inter-neceuds
// Extremum de variation de la hauteur des cernes de printemps
#Define tMCP = 1.4; tmCP = 1.;
#Defunc F1() { return alea(tMCP, tmCP); }
// Extremum de variation de la hauteur des cernes d’été
#Define tMCE = 0.4 ; tmCE = 0.1;
#Defunc F2() return alea(tMCE, tmCE) ;
Axiom : A(16, 0., 0., 0., HN, LN, WN)
(pl) F — F[A(16,0.,iT,0., HN, LN,WN)|g
(p2) S — S[R1(4,0.,0.,0.,F1(),1.,1.)]g
(p3) A — A[F(16,0.,¢T,0.HI,LI,WI)|g
[R1(4,0.,0.,0., F1(), 1., 1.)]cs
F — F[R2(3,0.,0.,0., F'1(),

(p4) 1.,1.
(p5) R1— R[S(4,0.,0.,0., F2(),1.,1. )]
(p6) R2 — R[S(3,0.,0.,0., F2(), 1., 1.
(p7) ... (p10) Joining

)

8Cette avantage bien connu des 3Gcartes est repris tout au long du chapitre2 .
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!!l“

Fiac. 3.20 — Tronc sans branche : étape 1 zoom et résultat aprés les étapes 1,2,3,4.
volume de label A : vert, F : rose, R : rouge, S bleu

3.5.2 Tronc avec branche

Partie structure

Les branches sont relativement simples & ajouter a notre modéle. Cependant, il est
nécessaire de prendre en compte 'insertion de la branche sur le tronc, mais également
une bonne jonction entre les volumes de la branche et ceux du tronc. Cette cohérence
spatiale est gérée par le modéle de carte généralisée utilisé et les volumes joints. La
croissance du centre du tronc suit un processus similaire & celui décrit précédemment,
excepté qu’il est nécessaire de prendre en compte la création des bourgeons qui sont &
Porigine de la branche. Cette étape est obtenue simplement en modifiant la régle 3 du
3Gmap L-system 1. La grammaire du 3Gmap L-system est définie dans la (table 5.4))
et illustrée dans les (figure 3.21) , (figure 3.22) et (figure!3.25) .

TAB. 3.4 — 3Gmap-L-system 4 : Tronc avec branche
(pl) ..

(p3) A — A[F(16)|p[B(16)]cs[R1(4)]cv—i

(p3) B — BR1(4)]c«

(p4)

Modification du 3Gmap L-system 3 :

- (p3) A — A[F(16)|g[B(16)]ci[R1(4)]cx—; : création d’une branche sur un neeud
de I'axe principal. Cette branche aura le méme comportement que ’axe principal
(en particulier pour la création d'un axe supérieur). Ici la valeur de i dépend de
la phyllotaxie, si au niveau d’un nceud, il y a production de plusieurs branches, la
régle prendra la forme suivante :
A= AIF(16)]g[B(16))cr--[BO6) ok [R1(A)] i
L’espérance de création d’une branche, ainsi que les positions et angles d’insertion
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peuvent étre trouvés dans des articles ou des livres traitant de botanique (par
exemple (Vigue, 2002) ou (Barry-Lenger et al., 1999));

— (p3’) B — B[R1(4)]cx : le nceud de départ de la branche est entouré par un cerne
de printemps.

AE FE BE R[] s¥|

4% /4
B ) 0

Fia. 3.21 — Tronc avec branche, aprés les étapes 1,2 et 3

F1a. 3.22 — Tronc avec branches : & gauche le bois d’été en noir et le bois de printemps
en blanc; & droite le bois avec des textures
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F1a. 3.23 — Détail de la figure 3.22

3.5.3 Relation avec les L-systems traditionnels

Comme pour le tronc, nous pouvons controler la forme des volumes et les cernes
des branches. Pour la branche, nous pouvons, par exemple, controler ’angle d’insertion
ainsi que la phyllotaxie (fréquence de création, loi de distribution sur la circonférence
du tronc). Toutes ces données botaniques peuvent étre retrouvées dans des livres spé-
cialisés. De plus, nous pouvons réutiliser les trés nombreux travaux déja effectués sur
les L-systems traditionnels. Pour illustrer cette relation entre le modéle et les L-systems
classiques, nous utiliserons la (table [3.5) donnée & la page 56 de (Prusinkiewicz et
al., 1990b). La table. montre ce L-system réécrit avec le formalisme des 3Gmaps
L-systems.

TAB. 3.5 — L-system 1 : Issu de [PL90], page 56

#define r1 0.9 /* ratio de contraction pour le tronc */

#define r2 0.8 /* ration de contraction pour les branches */

#define a0 45 /* angle d’insertion depuis le tronc */

#define a2 45 /* angle d’insertion pour les axes latéraur */

#define d 137.5 /* angle de divergence */

#define wr 0.707 /* tauz de diminution de l’épaisseur */

w: A(1,10)
pl: A(l,w):x =N w)F(1)[&(a0)B(l * r2,w * wr)]/(d)A(l * r1,w * wr)
p2: B(l,w) : % =N (w)F()[—(a2)$C(l * r2,w * wr)|C (I * rl,w * wr)
p3: C(l,w):* =l (w)F()[+(a2)$B(l *r2,w * wr)|B(l * rl,w * wr)
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TaB. 3.6 — 3Gmap-L-system 5 : traduction du Lsystem 1

// Les mémes définitions que L-system 1
// Définition de la dimension des cernes : voir 3Gmap L-system 3
Axiom : A(16, 0., 0., 0., 10., 1., 1.)
(pl) C(O,x,y,z,H,L,W) — F(O,x,y,z, H *r2, L xwr, W % wr)
[C(O,x,y,z, H*r2, Lxwr,W xwr)|g
(p2) C(O,z,y,z,H, L,W) —
F[B(16,0.,a2,0., H x r2, L x wr, W % wr)]cq
[B(16,0.,0.,0., H 72, L x wr, W % wr)|g
(p3) B(O,z,y,z,H,L,W) — F(O,z,y,z, H* 12, L xwr, W % wr)
[B(O,z,y,z, Hxr2, Lxwr,W xwr)|g
(p4) B(O,z,y,z,H,L,W) —
F[C(16,0., —a2,0., HI, L1, 11)]c1
[C(16,0.,0.,0., HN, LN, IN)]p
(p5) A(O,z,y,z,H,L,W) — F(O,z,y,z, H xrl, L xwr,W % wr)
[A(O,z,y,z, H*rl, Lxwr,W xwr)|g
(p6) A(O,z,y,z,H,L,W): {i =16 * stage * 137,5/360; }
— F[B(16,0.,a0,0., H * r2, L x wr, W x wr)|c;
[A(16,0.,0.,0., H x r1, L« wr, W xwr)|g
(p7) ... Ajout des cernes et recollement

3.6 Conclusion

Ces travaux ont donné lieu & une publication dans la revue The Visual Compu-
ter(Terraz et al., 2008). Nous venons de présenter une nouvelle catégorie de L-systems
qui permettent de générer des subdivisions de volumes. Cette approche permet de
contourner certaines limitations des Cellworks L-systems, en particulier :

— grace a l'utilisation d’opérations qui sont définies directement sur les volumes et &
I'ajout d’une gestion automatisée des labels, I’expression des régles de production
s’en trouve largement facilité. Bien que ces simplifications soient faites au détri-
ment d’un modeéle plus général (utilisation de prismes orientés), elles permettent
de réutiliser simplement les L-systems traditionnels ;

— les conditions sur les volumes adjacents sont faciles & exprimer.

L’application & la génération de structures internes de bois donne des résultats trés
similaires & la méthode décrite dans le chapitre |2 , tout en simplifiant énormément la
description du processus de croissance. Il serait intéressant d’essayer de connecter ce
modéle avec des modéles de croissance d’arbres qui intégrent des données botaniques
(proximité des autres arbres, conditions climatiques, comme dans (Mech et al., 1996) ou
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(Deussen et al., 1998)...) et/ou mécaniques (poids des branches (Hart et al., 2003)....).
Cette approche ouvrirait de nouvelles perspectives, plus particulierement dans 1’étude
de la qualité du bois en fonction de conditions de croissance.

Pour finir, cette approche a également inspiré un article sur la modélisation et le
vieillissement de feuilles (Peyrat et al., 2008).
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Chapitre 4

Exploitation du modéle

Au cours des précédents chapitres, nous avons vu différentes techniques pour simuler
la croissance de ’arbre afin de produire une structure interne de bois en accord avec les
regles botaniques de croissance. Nous allons maintenant voir dans quelles mesures nous
pouvons exploiter notre modéle.

Dans ce chapitre, nous commencerons par développer la premiére technique de rendu
utilisée pour améliorer sensiblement l’aspect visuel de notre modéle. Nous illustrerons
cette méthode en proposant des essences de bois variées, mais également des défauts de
structure que notre modeéle permet de modéliser. Puis, nous montrerons comment notre
modéle permet de générer des textures de bois plus réalistes afin de pouvoir les utiliser
dans des logiciels spécialisés dans le rendu. Nous finirons par voir comment la structure
particuliére du modéle nous permet de simuler quelques aspects du vieillissement du
bois.

4.1 Rendu primaire

Dans cette section, nous présenterons la technique que nous avons développée pour
appliquer des textures sur notre modéle. Bien siir, cette technique ne constitue qu’un
rendu partiel car ’éclairage n’est pas géré complétement. Nous proposons une amélio-
ration de ce modéle dans la section |4.2 .

4.1.1 Texturage du modeéle

Pour pouvoir mieux valider visuellement notre modéle, nous avons décidé de texturer
le bois modélisé.

Nous avons donc développé une technique d’amélioration visuelle du modéle qui
s’appuie trés largement sur notre méthode de modélisation. Cette technique se base sur
une approche de type texture 3D.

Dans cette technique, nous distinguons les deux composantes principales du bois :
«le bois de printemps » et « le bois d’été » avec différentes propriétés visuelles, que nous
détaillerons plus loin dans cette partie.

Cette distinction est imposée par la méthode de modélisation.

103
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La premiére étape consiste & obtenir un petit élément de texture 3D correspondant
4 une composante du bois (I'information est donnée par le modéle lui mémel) & partir
d’une photo de bois. Nous proposons d’extraire des éléments de texture 2D & partir de
vraies photographies suivant deux régles (figure 4.1) :

— aucun éclairement spéculaire ne doit étre présent : cela signifie que la photographie
doit montrer seulement un comportement lambertien (le bois poli ou quelques
parties du bois brut peuvent se comporter de maniére plus ou moins spéculaire) ;

— la photographie doit montrer les deux constituants spécifiques du bois, et si né-
cessaire, 'aspect granuleux du bois (présence de fibres de grosse taille).

Les éléments de texture 3D sont générés en extrudant les éléments de texture 2D ainsi
obtenus. La petite taille des modéles 2D extraits et I’aspect « bruité » induit par la micro-
structure du bois nous permettent d’étre str d’éviter des discontinuités visibles entre
deux textures de volumes voisins. Qui plus est, les déformations des unités de texture 3D
(incluant les coordonnées de texture et leur adaptation aux volumes) pendant le rendu
permettent de fortement limiter les inconvénients induits par le processus d’extrusion
(voir figure 4.1)).

& i : % v
i ' B
g 2 1 |
. . ; )
T .7 i .
K : : .
. 7 J !
. ;

Texture 3D de Texture 3D _
printemps d'ete

FiG. 4.1 — Extraction et extrusion de deux modeéles 2D naturels

L’application des éléments de texture 3D au modéle géométrique est triviale dans
notre cas. Chaque volume est associé & un des deux éléments de texture 3D. Nous
associons des coordonnées de texture 3D a chaque brin, permettant ainsi de lier ’espace
géométrique 3D avec les espaces des deux petits éléments de texture 3D. Cette opération
est effectuée durant la génération du volume :

— les coordonnées de texture d’un brin sont calculées classiquement en fonction du
type de la face et des faces voisines : nous associons & chaque brin une position sur
le bord du bloc de texture 3D correspondant (bois de printemps ou d’été). Cela
conduit & des déformations de texture 3D, permettant ainsi d’éviter les régularités
dues a la phase d’extrusion (voir le paragraphe suivant) ;

'En effet, comme nous l'avons vu dans la sous-section[2.3.1, chaque volume posséde un marqueur
pour connaitre sa saison de création.
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— les coordonnées de texture des brins sont réajustées dans la phase de modification
topologique du volume : un volume est modifié par exemple durant 1’éclatement
(aréte, face et volume) ou la coupe. Les nouveaux brins générés regoivent des
nouvelles coordonnées de texture interpolées & partir du rapport entre les deux
points extrémité de ’aréte éclatée et le nouveau point généré.

L’utilisation de deux textures 3D différentes au lieu d’un simple plaquage de texture
permet d’employer une structure dans laquelle nous pouvons facilement couper suivant
la direction voulue par l'utilisateur. L’extrusion de modéles 2D naturels est suffisante
dans notre rendu de bois temps réel, car :

— les déformations des volumes durant le processus de modélisation sont toutes

différentes et appliquées sur des volumes élémentaires de couleur déja bruités;

— les unités de texture 3D sont petites par rapport a I'image finale rendue.

La direction privilégiée de coupe, toujours induite par l'extrusion convient bien a la
structure de la fibre du bois. De plus, le modéle 3D crée des volumes orientés permettant
de donner & nos textures 3D la méme orientation autour du tronc. La (figure 4.2)
montre une vue de c6té de I'intérieur du bois avec les déformations des volumes modélisés
ainsi que les deux textures 3D différentes appliquées.

FiG. 4.2 — Image de bois synthétisée montrant les déformations des volumes

Afin d’augmenter le réalisme de nos images nous devons tenir compte de 'influence
des variations de densité du bois sur I’éclairage ((Marschner et al., 2005) et (Mérillou
et al., 2000)). Nous utilisons une technique similaire & celle utilisée dans (Mérillou et
al., 2000). Le principe est de prendre en compte analytiquement U'influence des pores
(modélisés sous la forme de cylindres perturbés) dans la micro-géométrie des surfaces.
Employer un tel modéle d’éclairage local dans n’importe quel moteur de rendu réaliste
est aisé. Cependant, afin de tenir compte de ces phénomeénes en temps réel (pour diffé-
rencier facilement les différentes sortes de bois), nous proposons d’extraire les principes
phénoménologiques de ’éclairage de surfaces poreuses. Ces principes sont utilisés sous
la forme de techniques empiriques pour accroitre le réalisme de nos images. La présence
de pores induit les comportements suivants :

— quand la porosité augmente, la densité diminue et le comportement diffus aug-
mente grace aux multiples réflexions de la lumiére a Uintérieur des pores (la spé-
cularité décroit) ;

— quand la porosité diminue, la densité augmente et le comportement diffus diminue
(la spécularité augmente).

Nous adaptons tout simplement ce comportement en employant le canal alpha
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d’OpenGL comme une carte spéculaire. Dans les régions de forte densité, un fort niveau
de gris est appliqué (bois d’été : moins de pluie ce qui implique une plus grande densité) ;
nous gardons la texture originelle dans les régions de faible densité. Cette technique em-
pirique permet d’obtenir des résultats de rendu en temps réel suffisament plausible pour
valider notre modele (figure 4.4]) . La (figure 4.3) montre une comparaison entre une
photographie réelle et les résultats obtenus en combinant tous ces éléments. Le but de
cette comparaison n’est pas d’obtenir des images entiérement identiques mais d’évaluer
le réalisme de nos images.

FiG. 4.3 — Comparaison entre une photo  F1G. 44 — Morceau de bois rendu en
réelle (gauche) et une image synthétisée — temps réel
(droite)

En fournissant une structure interne de bois plus réaliste, notre méthode nous permet
d’améliorer sensiblement le rendu du bois. Cependant, nous verrons dans la section 4.2
que ce rendu peut encore étre nettement amélioré en utlilisant des moteurs de rendu
beaucoup plus complets.

Aprés avoir présenté notre modéle de texturage, nous pouvons maintenant illustrer
notre technique par des exemples d’essences de bois.

4.1.2 Essence de bois

Gréce a l'utilisation de la technique d’application de texture présentée dansla sous-
section|4.1.1 , nous pouvons mieux visualiser les améliorations apportées par le modéle.

Pour valider nos résultats, nous avons choisi trois espéces différentes : le pin, le
méléze et I'orme. Il est intéressant de comprendre que notre modéle n’est contrélé que
par trés peu de parameétres :

— un interval de variation de I’épaisseur des cernes de printemps et d’été qui dépend

de I’age de l'arbre ;

— la fréquence d’apparition des branches, la distribution de ces branches sur la cir-

conférence du tronc et 'angle d’insertion des branches;

— les textures des cernes pour le printemps et 1’été, spécifiques a chaque essence.
Toutes ces données (taille des cernes, couleur du bois...) peuvent étre trouvées dans des
ouvrages spécialisés tels que (Vigue, 2002) et (Barry-Lenger et al., 1999). Afin d’accélérer
les tests, nous avons souvent restreint les processus de croissance & un nombre limité de
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volumes sur les axes principaux. Nous avons aussi limité le nombre de branches. Pour
de telles images, le temps de génération des subdivisions 3D est d’environ 5 secondes
sur un pentiumlV 2.66 GHz. La coupe est effectuée en temps réel. Sur la (figure [4.5) ,
nous pouvons voir une modélisation de pin : le plan de coupe dans le tronc est localisé
sur la  (figure 4.5) a, alors que la  (figure [4.5) b est une photographie réelle de pin et
que la  (figure 4.5) c montre le résultat de la coupe. Sur la  (figure 4.6 , nous pouvons
apercevoir trois nceuds dans une planche de pin.

FiG. 4.5 — Pin. a : plan de coupe dans le Fi1G. 4.6 — Planche de pin avec 3 nceuds
tronc; b : photographie réelle de pin; c :
résultat de la coupe

a \ b
a
c .
b
FI1G. 4.7 — Méléze. a : plan de coupe dans FIG. 4.8 — Orme. a : photographie réelle ;

le tronc ; b : photographie réelle de méleze; b : résultat de la coupe
¢ : résultat de la coupe

La (figure4.7) représente une modélisation de méléze : la  (figure [{.7) a permet
de localiser le plan de coupe dans le tronc, la  (figure|4.7) b est une photographie réelle
etla (figure 4.7) c montre le résultat obtenu apres la coupe. Sur la  (figure[{.8) a, nous
pouvons voir une photographie réelle d’orme et sur la  (figure 4.8) b, le résultat d’une
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coupe qui montre que 'orme peut avoir un fil assez ondulé. Cependant notre modele,
dans sa forme actuelle, n’est pas adapté & des déformations trop importantes des cernes.
Comme nous venons de le voir, nous obtenons une bonne diversification des espéces

de bois.

4.2 Génération de texture

4.2.1 Positionnement du modéle

Une texture en synthese d’image peut étre définie comme une image quelconque
collée sur une surface plane ou gauche, comme par exemple un papier peint sur un mur.
Les premiéres textures utilisées en synthése d’images ont ét¢ introduites par (Catmull,
1974) et (Blinn et al., 1976). Catmull propose un simple plaquage de textures naturelles
(images, photos) sur des surfaces, tandis que Blinn et Newel proposent de générer des
textures synthétiques.

Si nous nous basons sur la dimension des textures manipulées, deux grandes caté-
gories se distinguent :

— les textures planes conventionnelles, appelées également textures 2D, qui
sont définies dans un espace a deux dimensions (ce sont les premiéres textures a
avoir été utilisées) ;

— les textures volumiques, appelées aussi textures 3D, qui sont définies dans un
espace a trois dimensions.

Générer une texture revient a calculer ses variations de couleurs dans le plan (pour
les textures 2D) ou dans ’espace (pour les textures 3D). En utilisant une définition plus
mathématique, cela revient & définir une fonction texture appelée souvent T, qui a tout
point du plan (respectivement de l'espace) de coordonnées (x,y) (resp. (x,y,z)) associe
un point du plan (respectivement de l'espace) de texture, ce qui donne une couleur.
Exemple : C = T(x,y) ou C représente la couleur.

Dans le modéle que nous proposons, le but étant d’appliquer ces textures sur des
volumes, nous ne nous attarderons pas sur les textures 2D qui présentent plusieurs
défauts majeurs :

— le probléme de la fonction de transformation : il n’est pas toujours évident
de trouver une bonne fonction qui & tout point de I’objet associe une couleur. Ceci
peut introduire des déformations de la texture appliquée, comme par exemple sur
la sphére (figure 4.9) ou la texture a appliquer est de type damier;

— le probléme de discontinuité : dans certaines régions de 1’objet, comme par
exemple pour le cube, une discontinuité apparait sur les arétes (figure [/.9) .

En ce qui concerne les textures de bois en 2D, le lecteur pourra se référer & (Mandelbrot,
1983), (Fournier et al., 1982), (Gardner, 1985), (Dischler et al., 1995). La solution gé-
nérale pour éviter ces problémes de déformation et de discontinué, est l'utilisation de
textures 3D.

Les textures 3D ou textures solides on été introduites en 1984 par Gardner, puis par
Peachey et Perlin en 1985. L’idée principale est de se donner directement une fonction
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Fic. 4.9 — Problémes de discontinuité et de déformations liées au placage de textures
planes

texture dans I’espace 3D, d’out une utilisation trés simple par rapport aux textures 2D.
En effet, appliquer une texture 3D revient & ne faire qu’un simple changement de base.
Cependant, contrairement a la génération de texture en 2D, il est presque impossible de
numériser des échantillons de texture directement en 3D, d’oi1 la nécessité de synthétiser
ces textures, ce qui est le principal inconvénient de cette méthode.

Dans la suite de cette section, nous ne proposerons pas volontairement un panorama,
exhaustif des méthodes de génération de texture 3D (le lecteur trouvera une étude
approfondie dans (Dischler et al., 2001). Nous présenterons plus particuliérement les
méthodes qui peuvent avoir pour application la génération de texture de bois.

Texture volumique procédurale expérimentale

Générer une texture volumique procédurale consiste & calculer ses variations de cou-
leurs dans ’espace. Cela revient & définir une fonction qui & tout triplet de coordonnées
de ’espace associe une couleur.

Exemple : C=T(x,y,z) ou C est la couleur de coordonnées (x,y,z) et T la fonction de
texture.

Cette utilisation procédurale permet d’éviter le plaquage de textures comme en 2D.
Elle revient en fait a tailler 'objet dans la texture au lieu de le recouvrir. Cependant la
fonction de texture T reste toujours difficile & déterminer. Plusieurs approches ont été
développées, nous allons en détailler quelques unes.

I’idée générale de ces méthodes est de rendre un aspect naturel par manque de
régularité et par introduction d’un grand nombre de détails distribués aléatoirement.

Une premiére approche consiste a utiliser des fonctions périodiques pour représen-
ter les surfaces naturelles. La fonction de texture est constituée d’une sommation de
sinusoides d’amplitudes, de fréquences et de phases variées ainsi que de fonctions de
déphasage. Les différents travaux ( (Gardner, 1984) et (Gardner, 1985) par exemple)
qui s’inspirent de cette idée ont permis de modéliser efficacement des arbres, des mon-
tagnes, des nuages et d’autres textures périodiques. Les résultats sont réalistes, mais
cette méthode présente un défaut majeur : du fait de la complexité de la formule, la
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détermination des paramétres est souvent délicate pour obtenir un type précis de struc-
ture. Peachey (Peachey, 1985) propose une autre approche en utilisant des combinaisons
de projections pour générer ses textures a partir de textures 2D, mais les défauts sont
identiques a la méthode citée ci-dessus.

Une autre approche consiste & utiliser des fonctions aléatoires pour générer des tex-
tures ayant une certaine irrégularité et beaucoup de détails distribués de facon aléatoire
comme le marbre ou le bois par exemple. Le point de départ de ces méthodes est 'utili-
sation d’une fonction de base T (i.e. une fonction représentant de maniére simplifiée la
texture & produire) qui est perturbée par une ou plusieurs fonctions aléatoires pour lui
donner un aspect moins régulier et donc plus naturel. Par exemple, Perlin (Perlin, 1985),
utilise des fonctions de bruit et turbulence ou le bruit est une fonction b(x,y,z) conti-
nue, dérivable et invariante par isométrie retournant une valeur pseudo-aléatoire et la
turbulence est une sommation de bruits sur différentes fréquences.

Exemple : Génération de texture de bois, T(x,y,z)=sin(y/x? + y?+bruit(x,y,z)).

Le défaut de cette méthode est analogue a celui des approches citées précédemment :
comment déterminer les paramétres des fonctions de texture, de bruit, et de turbulence
pour obtenir un type précis de texture?

Les différentes approches empiriques qui viennent d’étre présentées nécessitent des
recherches expérimentales afin de déterminer les différents parameétres des fonctions.
Par conséquent, les modéles des textures 3D générés sont trés hasardeux.

Textures naturelles : méthodes de génération par évolution

Ces méthodes utilisent les théories de la biologie ou de la physique pour reproduire
des phénomenes existants. Ces méthodes introduites par (Sims, 1991) utilisent des
théories biologiques comme la sélection, la mutation, ou la reproduction pour générer
des textures & partir d’autres textures définies précédemment. Les textures de type
procédural sont représentées sous forme d’un arbre ou les opérations utilisées (+,*, sin,
cos, bruit, ...) sont les nceuds et les opérandes les feuilles. La création de nouvelles
textures se fait & partir de mutations aléatoires ou par croisement entre deux textures
initiales (figure 4.10) 2.

Nous retrouvons le méme défaut : ’absence de noeuds dans les textures. Il existe
d’autres approches, mais celles-ci ne donnant pas de texture de bois (textures cellulaires
(Fleischer et al., 1995),...), nous ne les détaillerons pas.

Textures analytiques

Ce sont des méthodes qui permettent de générer des textures volumiques le plus sou-
vent & partir de photographies. Elles permettent également d’éviter ’aspect expérimen-
tal des autres méthodes. Les principales méthodes sont I’approche spectrale ((Dischler
et al., 1995) et (Ghazanfarpour et al., 1996)) qui concerne plutot les textures ayant une

*Images extraites de (Sims, 1991).



Génération de texture 111

Fic. 4.10 — Exemples de textures naturelles : marbre et bois

certaine périodicité, et I'approche pyramidale (Heeger ef al., 1995) pour des textures
plutot aléatoires.

Le principe des méthodes de synthése de textures solides est d’aider ['utilisateur &
décrire autrement le motif de 'espace 3D en fournissant une ou plusieurs images 2D, ce
qui revient & faire une extension de 'analyse spectrale.

Principe de la méthode de base :

— fournir une texture (modéle) naturelle 2D (par exemple une image numérisée) du

meéme type que la texture 3D & générer;

— calculer la transformée de Fourrier de cette image et faire une sommation de

cosinus comme dans le cas des textures 2D ;

— utiliser comme fonction de base simplement cette sommation de cosinus et la

perturber avec une fonction de perturbation.
Exemple : T(x,y,z)=f(x+p(x,y,2),y+p(x,y,2),2+p(X,y,2)) ol p est la fonction de pertur-
bation.

Comme pour les méthodes expérimentales, le choix de la fonction de perturbation
est délicat. Choisir un bruit blanc ou une turbulence pour perturber ne conduit pas
toujours & de bons résultats car ces signaux sont indépendants du motif et le détériorent.
La solution est de filtrer le bruit blanc pour I'adapter au moins selon les axes X et Y
sur lesquels 'utilisateur dispose d’informations. Le motif ainsi obtenu est controlé pour
les axes X et Y mais reste incontrolé le long de Z  (figure [4.11) .

Ces techniques comportent plusieurs avantages :

— une simplicité d’utilisation : il n’y a pas de nécessité de décrire la texture
mathématiquement par une recherche au hasard (le résultat est obtenu automa-
tiquement) ;

— des textures de trés bonne qualité pourvu que la texture naturelle soit suffi-
samment réguliére.

Cependant, nous pouvons noter une forte baisse de la qualité de la texture avec des
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Fia. 4.11 — Exemple de génération de textures avec différentes perturbations et bruits

motifs trés aléatoires ou trés bruyants. De plus, cette technique ne permet pas de gé-
nérer par exemple des nceuds ou des singularités dans le cas de texture d’arbre. A ma
connaissance, la plupart des textures géométriques (hypertextures (Perlin et al., 1989)
et (Dischler et al., 1995), texels (Kajiya et al., 1989) et (Dischler et al., 1995), et textures
cellulaires (Fleischer et al., 1995)) n’ont pas pour application de simuler des textures de
bois. Nous détaillerons donc une autre approche, la simulation de texture de bois par
insertion de macro-structures.

Textures solides avec macro-structures

L’idée est d’améliorer le rendu d’une texture 3D en incorporant des macro-structures
sur la texture (Dischler et al., 1999) pour enrichir la texture. L'insertion d’une macro-
structure déforme localement la texture (on ajoute une distorsion de la texture sur la
zone d’influence de la macro-structure) pour un meilleur rendu. La macro-structure est
souvent une photo (d’un nceud ici) qui est numérisée et traitée avant d’étre appliqué
sur une texture (figure|4.12) .

Le rendu est ainsi amélioré. Cependant il manque encore certains détails. Par exemple,
la répartition des cernes autours des nceuds (particuliérement des petits) ne parait pas
trés naturelle. Nous pouvons remarquer également que la distribution des nceuds elle-
méme ne semble pas naturelle.

En conclusion, nous pouvons affirmer que les différentes méthodes de génération de
textures que nous venons de voir présentent toutes de maniére plus ou moins importante
les méme défauts : les textures ne respectent pas la structure interne d’un arbre sous-
section [1.2.2 . Une solution serait de générer directement I'objet naturel, par exemple
la structure interne de ’arbre, et ensuite de 'utiliser comme une texture.

Tous les travaux mentionnés ci-dessus ne concernent qu’une simulation de la struc-
ture du bois, grace & un processus de croissance. Il existe d’autres méthodes qui se
basent sur une approche différente. Leur objectif global n’est pas la simulation de bois
& travers un processus de croissance, mais seulement la génération de textures de bois
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FiG. 4.12 — Insertion de macrostructure, ici un nceud

visuellement réalistes ((Dischler et al., 1995), (Ghazanfarpour et al., 1996)). Concernant
I’aspect des noeuds, une approche utilisant des textures macro-structurées a été propo-
sée dans (Dischler et al., 1999). Les nceuds sont inclus comme des modeéles spécifiques
(macro-structures) dans la texture de bois qui est déformée autour de ces inclusions.
Cependant, le manque de cohérence spatial dans la répartition des nceuds conduit & un
aspect artificiel des cernes autour des nceuds.

4.2.2 Modéle de génération de texture
4.2.2.1 Introduction

Afin de mieux nous rendre compte des possibilités de notre modéle, nous avons
décidé de I'exporter vers un logiciel qui nous a semblé mieux adapté pour effectuer le
rendu. Nous avons hésité entre développer notre propre moteur de rendu et utiliser un
moteur déja existant. Cependant, comme nous ne connaissions pas encore toutes les
propriétés du modéle que nous pourrions exploiter, nous avons donc décidé de ne pas
développer notre propre moteur de rendu, mais de passer par un modéle déja existant.

Nous avons développé deux types de modéle d’exportation :
— le premier consiste simplement & exporter la super-texture générée par notre mo-
dele (c’est celle que nous détaillerons dans cette section) ;

— comme nous le verrons dans la section |4.4], pour les fentes, nous avons di déve-
lopper un autre modele o1 la géométrie de ’objet est également exportée.
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4.2.2.2 Blender

Il existe de trés nombreux logiciels de modélisation et de rendu. Cependant, pour
des raisons techniques, et pratiques, nous avons choisi d’utiliser le logiciel Blender car :
— c’est une suite libre et gratuite d’animation, modélisation et rendu 3D perfor-
mante;
il posséde une documentation trés fournie;
les forums de discussions sur Blender sont plutdét nombreux et trés réactifs;

— pour la création de scripts et de plugins, il existe de nombreux sites francais

d’excellente qualite. @

Cependant, comme nous le verrons dans la suite de cette partie, le format d’échange
que nous avons utilisé est classique, et donc le porter sur un autre logiciel ne devrait
pas poser de problémes particuliers.

L’un des principaux atouts de Blender, pour notre cas, est de posséder un syséme
de greffons (plugins) en Python (il est également possible d’écrire ces plugins en C).

4.2.2.3 Modéle développé

Pour pouvoir générer notre texture, nous proposons 'approche suivante (d’autres
approches peuvent étre envisagées, mais cette derniére a ’avantage d’étre relativement
simple) : le bloc de texture 3D de bois est formé par I'accumulation de captures de
coupes successives.

Par exemple, pour une texture voulue de résolution L¥*P*H, nous opérons L coupes
radiales avec un pas de L/longueur de la boite englobante de la grume de bois. Pour
chaque coupe, nous calculons l'intersection entre la grume de bois et le plan de coupe
courant. Le résultat est affiché avec une résolution P*H, puis est stocké dans le bloc
matriciel.

Cette matrice est ensuite récupée sous blender pour étre appliquée comme un bloc de
texture 3D. Pour calculer la coordonnée texture d’un point de ’espace, nous plongeons
le point dans le bloc texture. Si le point ne tombe pas exactement sur un pixel de la
matrice, nous 'interpolons avec les 4 plus proches voisins dans la matrice.

4.2.3 Résultats

La premiére illustration est une planche légérement biseautée dans un coin sur la-
quelle nous avons appliqué une texture 3D de bois générée & partir de la technique
décrite dans la  sous-sous-section 4.2.2 (figure [.18) . Nous pouvons apercevoir le
centre de la grume ainsi que deux branches qui traversent de part et d’autre le bloc de
texture.

La deuxiéme illustration est une horloge en bois (figure [/.14) . Nous pouvons voir
sur l'image suivante un détail de la scéne précédente (figure 4.15) . L’aspect fibreux est
bien rendu.

La derniére illustration est une texture de bois avec des noeuds appliquée sur un

tore (figure [4.16) .

3Par exemple http ://jmsoler.free.fr/didacticiel /blender /tutor /index.htm
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FiG. 4.13 — Planche de bois rendue avec le logiciel Blender

Fic. 4.14 — Horloge générée avec une FIG. 4.15 — Zoom sur un détail de ’horloge
texture de bois sans nceud
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Fi1G. 4.16 — Tore en bois

D’aprés les illustrations précédentes, nous pouvons en conclure que le modéle est plus
performant qu’un simple affichage sous openGL. Cependant, pour obtenir des bonnes
images, il est nécessaire de génerer des textures3D avec une grosse résolution, ce qui
implique une occupation mémoire assez importante (de 'ordre de 700Mo a 2Go). Pour
pallier & ce défaut, il pourrait étre plus judicieux d’incorporer le modéle de croissance
au complet sous forme de plugin dans blender.

4.3 Défauts du bois

Nous avons également travaillé sur la modélisation de quelques phénoménes parti-
culiers : duramen (bois de coeur), bois de réaction, courbure des branches et rayons
médullaires.

4.3.1 Duramen

La séve ne passe plus dans le duramen, ce qui a pour conséquence une modification
de sa couleur. Pour le chéne, le bois de coeur prend une couleur blanchéatre, pour les
coniféres la couleur est, au contraire, plus foncée. La  (figure |[/.17) montre ce résultat
pour du pin.

Fi1G. 4.17 — Duramen ou bois de coeur Fi1G. 4.18 — Bois de réaction
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4.3.2 Bois de réaction

Le bois de réaction est produit lors de la croissance d’un tronc non-rectiligne (’arbre
croit sur un sol incliné ou il est géné par un autre). Ceci a comme conséquence une plus
grande production en bois dans certaines zones pour rectifier le tronc. Les cernes sont
ainsi plus épais d’un c6té du tronc que de Pautre. Ce phénoméne est aisé & modéliser
avec notre méthode : nous devons seulement modifier la taille des éléments des axes
radiaux du tronc dans une direction. La  (figure 4.18) montre une modélisation du
bois de réaction.

4.3.3 Rayons médullaires

Les rayons médullaires ou ligneux sont des lames de tissus cellulaires qui relient
la meelle (centre de I’arbre) et I’écorce. Ces rayons recoupent les cernes en un grand
nombre de secteurs. Ils constituent des éléments de faible résistance qui favorisent les
fentes de séchage et la fente du bois. Ces rayons sont plus ou moins visibles en fonc-
tion des espéces : chez tous les résineux ils sont invisibles car trés petits, tandis que
dans d’autre bois ils sont visibles car beaucoup plus gros, c’est le cas chez le chéne.
Actuellement, notre modeéle ne nous permet pas de simuler des rayons médullaires bo-
taniquement réalistes, car nous intégrons ces rayons directement & nos blocs de textures
3D. Cependant, nous obtenons des résultats visuellement acceptables (figure [{.19) .

F1G. 4.19 — Chéne, rayons médullaires F1a. 4.20 — Détail de la courbure d’une
branche

4.3.4 Noeuds

La morphologie d’une branche (courbure en particulier) dépend de son espéce (pro-
priétés mécaniques) et des conditions de vie de celle-ci (climat, environnement...). Avec
la croissance de 'arbre, cette déformation locale de la branche, ou courbure, se retrouve
dans le tronc (figure [4.20) . Sur cette figure, nous pouvons distinguer les cernes de la
branche et les déformations locales occasionnées par la courbure de celle-ci sur le tronc,
en particulier le long de la jonction entre la branche et le tronc. Pour simuler de tels
phénomeénes, nous modifions tout simplement le nombre et les angles d’insertion des
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différents volumes cylindriques constituant le coeur de la branche, et grace au modéele de
plongement développé, ces modifications se propagent naturellement le long des cernes.

La (figure [/.2) montre une vue de coté de V'intérieur du bois. Nous pouvons, en
particulier apercevoir les déformations des volumes modélisés autours de l'axe de la
branche.

4.4 Vieillissement

Dans cette partie, nous nous intéresserons & quelques avantages que peut apporter
notre modéle sur la simulation de phénomeénes qui apparaissent avec le temps.

Le bois est un matériau vivant. Ainsi, il peut subir des modifications lorsqu’il est
exposé a des contraintes (usure, altération des couleurs, fissures, . ..). Dans notre étude,
nous distinguerons deux types de contraintes (bien que d’autres critéres de découpages
puissent étre définis) :

— le premier est lié aux modifications que peut subir la structure en fonction des
conditions d’utilisation. Ces défauts sont principalement des déformations de la
piéce de bois étudiée (fissure, fracture, gauchissement, ...). Nous appellerons ces
modifications des déformations de structure;

— le second est plutot lié aux modifications de aspect visuel du bois (ternissement
du bois au contact du soleil, ...). Nous appellerons ces modifications des défor-
mations d’aspect.

Naturellement ces phénomeénes sont liés. Par exemple, lorsqu’une piéce de bois séche,
de l'eau s’évapore, ce qui se traduit par un ternissement sensible des couleurs et une
rétractation structurelle du bois. Cependant, ces phénoménes peuvent étre expliqués
indépendamment les uns des autres.

4.4.1 Simulation de fissures et de fractures

Dans cette partie, nous allons développer un modéle physique de simulation de
fissures et de fractures De nombreux travaux ont déja été publiés sur les fractures.
O’brian(Iben et al., 2006) utilise une approche basée sur les éléments finis. L'objet est
décomposé en un maillage tétraédrale avec des tenseurs de stress. Quand effort est trop
important, des fractures apparaissent et se propagent. Les valeurs pour les tenseurs de
stress sont obtenues & partir de données réelles, mais le matériau est considéré comme
homogene. (X.Yin et al., 2004) applique ce modéle sur le bois, mais les auteurs consi-
dérent également le bois comme un matériau homogéne. (Gobron et al., 2000) simule
la propagation de craquelures sur la surface d’objets avec un automate cellulaire de
dimension 3. (Lefebvre et al., 2002) utilise un systéme masse-ressort pour simuler des
craquelures sur 1’écorce des troncs.

Cependant, méme si les images sont réalistes d’un point de vue visuel, toutes les mé-
thodes que nous venons de voir se basent sur le fait que le matériau est homogeéne. Ainsi
les simulations de craquelures et de fractures sur le bois n’utilisent pas les propriétés
hétérogeénes du bois.
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C’est dans ce contexte que nous proposons une approche originale, basée sur notre
structure interne d’arbre (développée dans les premiers chapitres). Cependant, bien que
notre méthode ne soit pas basée sur des mesures physiques comme pour les éléments
finis avec des tenseurs de stress, elle suit un chemin naturel en accord avec des rapports
botaniques.

4.4.1.1 Considérations botaniques

Le bois est un matériau hétérogéne, hygroscopique et anisotropique. Le bois est
composé jusqu’a 90% de fibres. Ces fibres ont, pour la plupart, une forme allongée, et
sont situées dans le sens longitudinal de l'arbre. Elles ont la forme d’une paille (cel-
lules longues de 3-4mm, et on les appelle trachéides longitudinales (figure 4.21]) . Les
trachéides donnent aux arbres leur support structurel et servent de conduit pour ’ache-
minement vertical de I’eau et des nutriments (lorsqu’elles ne sont pas mortes).

FiG. 4.21 — Vue macroscopique (& gauche) et microscopique (& droite) d'une coupe
transversale d’un morceau de bois

Le bois vivant, ou bois vert contient une grosse proportion d’eau : I’eau représente
entre 40 et 45% de la masse totale du bois vert, la partie restante correspondant au bois
sec (les cellules déshydratées).

Lorsque la fibre absorbe de I’eau, celle-ci est d’abord retenue par les parois cellulaires
proprement dites. Lorsque les parois cellulaires regorgent d’eau, toute ’eau additionnelle
absorbée par le bois vient remplir les cavités de ces cellules tubulaires. La saturation
de la fibre est le degré d’humidité ou les cellules retiennent autant d’eau qu’elles le
peuvent. L’eau retenu dans la paroi cellulaire est appelée eau liée et 'eau dans les
cavités cellulaires eau libre. Le point de saturation de la fibre représente la limite de
retrait du bois. En effet, le bois rétrécit ou gonfle selon les changements de sa teneur en
humidité, mais seulement & mesure que ’eau dans les parois cellulaires est absorbée ou
libérée. Les changements de teneur en humidité dans la cavité cellulaire n’auront pas
d’effet sur le bois. Par conséquent, le bois ne rétrécit ou ne gonfle qu’au moment ot la
teneur en humidité descend sous le point de saturation de la fibre.

D’un point de vue technique il existe 3 types d’eaux dans le bois :

— 'eau de constitution : c’est ’eau qui entre dans la composition chimique des

molécules du bois. Son élimination entraine la destruction du bois (par le feu par
exemple) ;
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— l'eau liée : c’est ’eau qui entre dans la composition des fibres. Quand les fibres
absorbent de I’eau, elle est d’abord retenue par les parois des cellules elles-mémes,
ce qui provoque une dilatation de la dimension des parois. L’évaporation de cette
eau liée provoque le retrait du bois lors du séchage (et 'apparition éventuelle de
fissures)*. Par exemple, pour une éponge, il s’agit de I'eau qui est contenue dans
la matiére mais que nous ne pouvons pas essorer ;

— ’eau libre : c’est l’'eau emprisonnée dans les cavités des cellules. L’eau libre
s’évapore facilement sans provoquer de changement de structure.

Le départ de I’eau liée s’accompagne de déformations importantes (jusqu’a 10 % dans
la direction tangentielle). Les déformations axiales sont considérées comme négligeables.
Le point de saturation d’une fibre représente la limite de déformation du bois.

Ainsi le bois se contracte ou se dilate en fonction des variations de la teneur en
humidité ambiante du milieu dans lequel il se trouve.

Ce comportement naturel du bois est & I'origine de certains problémes rencontrés lors
du séchage du bois. Lorsque la piéce de bois séche, il se produit un gradient d’humidité de
part et d’autre de la piece (sec a Uextérieur, humide a U'intérieur). Les parties externes
de la piéce veulent se rétrécir & mesure qu’elles séchent sous le point de saturation
de la fibre, mais le centre, plus humide contraint les parties latérales extérieures. Ce
phénomeéne peut entrainer la formation de craquelures & la surface ou une déformation
de la piéce. A ce moment 14, les parties latérales prennent leur dimensions finales et ce,
méme si le coeur continue de sécher et voudra lui aussi rétrécir. Mais les parties latérales,
qui ont acquis leur dimension contraignent 1’ame, ce qui peu amener la formation de
fissures dans le centre de la piéce.

4.4.1.2 Modéle proposé

Nous supposons que, lors de la croissance de 'arbre, le taux d’humidité ambiant
reste constant. L’orientation des fibres du bois est donnée par le repére calculé pour
I'application de texture. De plus, nous associons a chaque volume un coefficient de
saturation en eau (Hsqt). Ce coefficient permet de détecter, en dessous de quel taux
d’humidité le volume se déforme. Ce coeflicient est estimé en fonction des parameétres
suivants :

— la localisation du volume dans l'arbre lors de sa création (les volumes du tronc et

des branches n’ont pas les méme indices) ;

— le voisinage du volume (propriétés des volumes voisins, distance au centre,. ..);

— la différence entre les dimensions réelles du volume et les dimensions théoriques

parfaites (cela nous permet de prendre en compte le bois de compression par
exemple) ;

— la saison a laquelle est apparu le volume (le bois d’été est moins spongieux) ;

— un facteur aléatoire qui simule les défauts locaux de structure.

Nous associons également un indice d’humidité & chaque volume, qui représente le degré
d’humidité ambiant du volume.

4L’eau liée correspond a Peau qui s'évapore lors du séchage, entre 30% et 0% d’humidité.
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Ces indices sont ensuite modifiés lorsque les cellules qui constituent le volume
meurent (le bois devient du bois dur alors I'indice diminue).

Tous ces parameétres nous permettent de proposer un modéle le plus proche possible
de la réalité.

Pour simuler les fractures nous diminuons progressivement le taux d’humidité am-
biant. Dans notre modeéle, le départ de ’humidité commence & partir des volumes du
bord et se propage vers le centre de la piéce de bois.

Etape 0 : initialisation

Nous commencons par marquer tous les volumes du bord comme volume & traiter.
Ce marquage est effectué en affectant le taux d’humidité ambiant & une variable
propre au volume (H.).

Etape 1 : calcul du nouveau taux d’humidité
Pour chaque volume marqué, nous calculons son nouveau taux d’humidité par la
formule suivante :

Si H.>Hgqt
rien ne se passe (au dessus du seuil de saturation du bois,
les cellules ne changent pas de taille)
Sinon
Htemp — abS(Hvol‘Hc)
Si Hiemp>0.03
Hvol:Htemp
Sinon
rien ne se passe (la variation du taux d’humidité n’est pas
assez importante pour qu’elle ait une influence).

Etape 2 : propagation et éclatement
Pour chaque Volume marqué (Vm), si le taux d’humidité courant a changé, nous
recherchons son volume pére (dans l’arbre de filliation). Puis nous regardons I’écart
entre leur taux d’humidité respectif :

e D’écart est trop grand, les volumes se décollent proportionnellement & cet écart ;

e dans l'autre cas, le volume pére est marqué avec pour taux d’humidité courant
le taux d’humidité du volume en cours de traitement.

Puis, si de nouveaux volumes ont été marqués, nous réitérons le processus & partir

de I’étape 2.

Pour simplifier notre modéle, nous avons ajouté les restrictions suivantes ® :

— le taux d’humidité ambiant (taux externe) est uniforme;

— nous supposons, a juste titre, que la propagation ne se fait que dans le sens radial
de l'arbre de l'extérieur vers l'intérieur (comme nous ’avons vu précédemment le
taux de rétractation axial est presque nul);

— nous attendons que l'état d’équilibre soit atteint avant de re-modifier le taux
d’humidité ambiant (d’un point de vue technique cela revient & attendre que le
modéle ait atteint son point d’équilibre avant de rechanger le taux d’humidité
ambiant).

°Toutes ces restrictions peuvent étre levées avec une approche plus fine du phénoméne.
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4.4.1.3 Opération de décollement progressif

\ Vi

Fia. 4.22 — Séparation progressive des volumes

La premiére approche pour simuler une fissure entre deux volumes, serait tout sim-
plement de les décoller par leurs faces de contact respectives (liaisons a3). Cependant,
cette granularité primaire, s’est vite avérée insuffisante.

Nous rajoutons donc un coefficient de décollement complémentaire. Ce coefficient va
de 0 a1 (0 quand les volumes sont collés, 1 quand les volumes sont complétement décollés
(figure|4.22) ). Cette technique nous permet de discrétiser les étapes intermeédiaires pour
la simulation des fractures et des fissures.

4.4.1.4 TIllustrations

Nous illustrons ce modéle par la (figure4.25) . Sur ce modéle des fissures commencent
& apparaitre, puis se transforment en fractures.

Fia. 4.23 — Exemple d’évolution de fractures

Cependant, avec l'introduction de fissures et de fractures, nous ne pouvons plus
utiliser la technique de génération de texture 3D. En effet, cette approche ne permet
pas de gérer convenablement ’absence de matiére dans certaines zones.

Nous avons développé un outil qui permet d’exporter une plus grande partie du
modeéle (maillage complet et texture par volume). Pour visualiser les résultats, nous
réalisons des intersections entre le maillage et la piéce & texturer.

Nous donnons un exemple primaire sur la (figure . Il g’agit d’une poutre qui
commence & se fissurer. Nous pouvons constater que les fissures sont trop rectilignes, et
qu’il faudrait un plus grand niveau de détails pour que ’aspect visuel soit plus agréable.
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Fia. 4.24 — Exemple d’apparition de fente sur une poutre

Fia. 4.25 — Apparition de fissures sur un tronc
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F1c. 4.26 — Fentes axiale sur un plateau de bois

Cette approche particuliére permet de voir les limites du modéle actuel ( (figure 4.25)
et (figure [4.26) ). Nous avons effectué quelques travaux en subdivisant les faces pour
apporter un plus grand niveau de détails, mais les résultats n’ont pas été concluants.
Une des pistes de développement envisageable serait d’associer, par exemple, un systéme
masse-ressort a la structure. Les difficultés se situent surtout au niveau de ’estimation
des paramétres pour le systéme, et de la conservation de ’apect hétérogéne apporté par
notre modéle.

4.4.2 Altérations de structure et d’aspect

Nous avons également réalisé un modéle primitif de vieillissement de structure qui
agit sur l'aspect visuel de la pieéce modélisée (altération des couleurs), ainsi que sur
l'usure (simulation de I’érosion). Pour cela, nous nous appuyons, sur le modéle topolo-
gique pour connaitre les parties tendres du bois (celles qui s’érodent le plus facilement).

Une illustration du ternissement des couleurs est donnée sur la (figure [4.27) .

Fia. 4.27 — Une planche dont les couleurs ont terni avec le temps
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La (figure 4.28) montre une évolution combinée de I’érosion et du patinage.

Fic. 4.28 — Exemple de vieillissement de planche

4.5 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous venons de voir différents aspects liés & I’exploitation
de notre modéle. Nous obtenons des essences de bois variées, et nous sommes capables
de simuler certains défauts du bois (bois de coeur, bois de compression,...). Méme si
nous n’avons pu aborder que partiellement les phénomeénes liés au vieillissement (fissure,
fracture, érosion), il n’en demeure pas moins que le modeéle développé donne des résultats
intéressants.
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Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons introduit un nouveau modéle de génération de struc-
tures internes d’arbres par simulation de croissance. Le contréle de I’évolution est facilité
grace a la décomposition de la structure en axes principaux et radiaux couplée a des
opérations topologiques (volumes se dédoublant dans le voisinage des frontiéres). Les pa-
ramétres de contrdle permettent de représenter une grande variété d’espéces de bois, en
utilisant seulement de simples variations telles que des valeurs minimales et maximales
de taille de cernes.

Nous avons également présenté une nouvelle catégorie de L-systems, les 3Gmaps L-
systems, qui permet de manipuler des subdivisions de volumes. Cette approche permet
de contourner les limitations des Cellworks L-systems :

— gréace & l'utilisation d’opérations définies sur les volumes et & une gestion automa-
tique des labels. L’expression des régles de production en est largement facilitée.
Cette simplification est faite au détriment d’une certaine généralité (utilisation
de prismes orientés), mais elle permet une réutilisation simple et directe des L-
systems traditionnels ;

— grace & une simplification de 'expression des conditions d’adjacences sur les vo-
lumes.

Nous avons exploré quelques pistes pour évaluer le potentiel du modéle. Grace a
ce modéle, nous fournissons une bonne cohérence spatiale de I’emplacement des nceuds
(cohérence spatiale inhérente au modéle), et une modélisation de quelques autres ca-
ractéristiques particuliéres telles que le bois de réaction, le bois de cceur ou les rayons
médullaires. Nous proposons également une premiére approche de la simulation de phé-
nomenes liés au vieillissement du bois (fissures, altérations des couleurs).

Pour pouvoir aborder de maniére plus approfondie les aspects liés au vieillissement,
nous pourrions proposer un modéle physique basé sur les éléments finis, et généré & partir
de notre structure. Ensuite, il serait plus simple de simuler des fissures plus évoluées,
des fractures, et des déformations.

Enfin, notre modéle peut également étre employé dans d’autres champs d’appli-
cations tels que 'optimisation de découpe pour l'industrie du bois. La localisation des
neceuds et la connaissance de la structure interne permettent d’optimiser de maniére qua-
litative et quantitative la coupe pour chaque tronc et de simuler des découpes d’objets
dans des pieces de bois, comme le montre la (figure [4.29) .
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F1G. 4.29 — Théiére en bois obtenue & partir de notre modéle



Annexe : GGToPLSystem

Modeleur

Dans cette annexe, nous allons nous intéresser plus particuliérement aux solutions
techniques retenues pour 'implémentation.

Pour la partie modeleur proprement dite (3-Gceartes), nous avons choisi de nous
appuyer partiellement sur ToPLSystem, car celui-ci a été développé et utilisé pour des
travaux analogues par I'un de mes co-directeurs de thése, Mr Olivier Terraz. Il existe
bien str d’autres modeleurs topologiques, le plus similaire étant & notre connaissance
MOKA®.

Historique

ToPLSystem a été originellement écrit en SMALLTALK par Olivier Terraz dans le
cadre de ses travaux de recherches au début des années 90. Un nouveau noyau a été
écrit en C++ avec une interface sous XForms” au tout début des années 2000. Puis, &
partir de 2003, lors de mon stage de DEA| j’ai repris ce projet. J’ai commencé par une
refonte compléte de l'interface en GTKmm (la librairie XForms étant trop restrictive
pour nos besoins). Au fil des années cette derniére n’a cessée d’évoluer et de s’étoffer
(figure 4.30) , (figure!/.31) . Puis, j’ai enrichi considérablement le noyau en y incorporant
des nouvelles opérations topologiques (opération de coupe, éclatement de volumes,. . .)

Dans sa premiére version, ce modeleur a été développé uniquement pour générer des
arbres. Cette structure monolithique a rapidement montré ses limites pour la modéli-
sation d’autres objets. J’ai donc di repenser I’ensemble sous une forme plus modulaire
(noyau distinct de Vinterface et des outils spécifiques & la croissance). Cette nouvelle
structuration modulaire présente plusieurs avantages :

— une maintenance plus simple (les différents modules unitaires sont séparés) ;

— la possibilité d’avoir plusieurs développements paralleles (modules sur les arbres,

L-systems, poissons, feuilles,. . .).

1l existe trois modules principaux, ou modules de base :

— un noyau qui contient I'implémentation des cartes et des principaux plongements;

— un module d’affichage des cartes écrit en OpenGL;

— une interface de base écrite en GTKmm.

5Ce logiciel peut étre trouvé a ladresse suivante : http ://www.sic.sp2mi.univ-
poitiers.fr/moka/index.html
"http ://savannah.nongnu.org/projects/xforms
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Fia. 4.30 — L’interface historique Fic. 4.31 — Derniére interface de dévelop-
pement

A ceux-la viennent se greffer de nombreux modules auxiliaires.

Modules

Les différents modules complémentaires qui ont été développés pour ce mémoire
sont les suivants (ces modules peuvent étre inter-dépendants et surcharger localement
certains comportements du noyau de base ou de 'interface) :

— un module sur la croissance des arbres (comme décrit dans le chapitre (2 ) : le
premier module & avoir été développé est le module historique sur la croissance
d’arbre dite classique. Dans ce module, les opérations qui interviennent lors du
processus de croissance sont codées en dur;

— un module sur les L-system ( chapitre 3 ) ;

— un module de rendu : utilisation d’OpenGL pour afficher la structure ( sous-
section [4.1.1] ), et développement d’un outil permettant de générer une texture
3D et d’exporter la structure 3D vers Blender (pour améliorer le rendu).

J’ai également participé a 'implémentation d’autres modules qui ne sont pas forcé-

ment liés aux travaux de recherches développés dans ce mémoire :

— un module sur la génération d’algues : j’ai intégré une version d’un modeleur
d’algues (développé par Olivier Terraz) a notre modeleur. Ces algues ont ensuite
servi dans le cadre des recherches du laboratoire sur 'animation de fonds marins;

— un module sur la génération de feuilles : cette premiére approche a été déve-
loppée dans le cadre d’un stage de DEA sur la modélisation de feuilles & 1’aide
de 3Gcartes®. Ce premier interpréteur, écrit en C, s’est montré trop rigide, j’ai
donc écrit une deuxiéme version en Python qui s’interface avec le noyau (écrit en
C++) grace a la librairie BOOST. L’avantage de cette technique est d’offrir une

SHistoriquement ces travaux sont antérieurs a (Peyrat et al., 2008) qui utilise des 2Gcartes.
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plus grande souplesse dans la déclaration de nouvelles fonctionnalités avec des
régles de réécritures qui peuvent étre définies a la volée;

— un module sur la génération de poissons : pour ce dernier, j’ai adapté les travaux
d’un projet d’étudiants en maitrise sur la modélisation déclarative de poissons.
Ce module a ensuite été complété par un stage de maitrise sur des techniques
d’application d’images 2D de poissons sur des structures des poissons en 3D. Cet
ensemble a servi dans le cadre d'un stage de DEA pour I"animation de poissons
en fonds marins ;

— un module sur la reconstruction 3D de grume de bois (non achevé) : & partir de
photos d’une grume de bois prises sous divers angles, et a ’aide de marqueurs, des
données caractéristiques de la grume sont extraites (nombre de cernes, position
des branches,...). A partir de ces derniéres et en fonction de ’espéce, une grume
de bois virtuelle devait étre reconstruite afin de simuler des découpes qualitatives
de bois (le modeéle permet de positionner les noeuds). Ce travail qui s’appuie sur
notre modeleur a été réalisé par deux étudiants en école d’ingénieur. Cependant
des difficultés ont été rencontrées pour détecter convenablement la position des
cernes et les angles des branches sur le pourtour de la grume.

Nous venons d’avoir un bref apercu des principaux travaux liés directement avec
notre modeleur, auxquels j’ai participé. Une partie de ces travaux est illustrée dans les

(figure 4.32) et (figure 4.33) .

A

- A8 I’
"

FiG. 4.32 — La premiére structure de poisson obtenue

Fia. 4.33 — Différentes modélisations d’algues et de plantes
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Modélisation volumique de bois

Résumé

Dans ce mémoire, nous présentons les résultats de nos travaux sur la génération de
structures internes d’arbres basée sur la simulation de la croissance de ’arbre. Pour la
modélisation de ces structures, nous utilisons un modéle permettant la représentation
de subdivisions d’objets volumiques : les 3Gcartes. Notre approche permet, grace a une
structuration d’objets a différents niveaux (cerne, volume), de simplifier le controle de
I’évolution. De plus, nous proposons une formalisation du contrdle de la croissance &
I’aide d’une extension des L-systems en dimension 3 : les 3Gmap L-systems.

Munis de cette modélisation et de ce formalisme, nous sommes capables de générer
des structures internes d’arbres plausibles d’'un point de vue botanique. Pour valider
notre modéle, nous proposons quelques pistes d’exploitations : génération de textures
de bois avec gestion des nceuds, simulation de défauts du bois, du vieillissement, de
fissures, ...

Mots clés
Simulation de la croissance de bois, Phénomeéne naturel, Subdivision géométrique, Mo-
délisation géométrique, L-systems, Rendu de bois

Volumic modelling of wood

Abstract

In this thesis, we present the results of our research about the generation of internal
structure of trees based on the simulation of the tree growth. For the modelling of these
structures, we use a model which allows the presentation of subdivisions of 3D objects :
the 3Gmaps. Thanks to a structuring of objects at different levels (ring, volume), our
approach allow simplifying the control of the evolution. Moreover, we add a formaliza-
tion of the growth management with an extension of L-systems in dimension 3 : 3Gmap
L-systems.

Provided with this modelling and with this formalism, we are able of generating
internal wood structures and credible from a botanical point of view. To validate our
model, we offer some lanes of farms : generation of wooden textures with management
of knots, wood defects, weathering, ...

Keywords
Wood growth simulation, Natural phenomena, Geometric subdivision, Geometric mo-
delling, L-systems, Natural phenomena, Wood rendering



