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Résumé

Ce rapport de stage de deuxième année de master recherche infor-
matique rend compte du travail e�ectué sur l'étude du couplage de
méthodes de génération procédurale et de visibilité a�n de générer en
temps réel une ville selon le point de vue de l'utilisateur. Le plan des
routes de la ville est généré à partir d'un algorithme original basé sur
une grammaire de forme (shape grammar). Pour produire le moins
possible de géométrie inutile, une méthode de view frustum culling est
couplée avec la génération des routes puis la technique du Z-Bu�er
hiérarchique est appliquée lors de la génération des bâtiments.
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1 Introduction - Résumé

Contexte du stage

La sophistication récente des graphismes dans le domaine du jeu vidéo
et du cinéma d'animation permet à l'utilisateur d'être de plus en plus im-
mergé dans des mondes réalistes construits en 3D. La construction de ces
mondes 3D nécessite le travail d'une équipe plus ou moins conséquente de
graphistes selon le résultat escompté, en particulier lors de la création d'un
environnement de type ville. Dans les loisirs numériques notamment, mais
également dans les environnements de simulation, ces types d'espace ont ten-
dance à devenir de plus en plus vastes et leur processus de réalisation, s'il
est fait manuellement, devient une tâche longue et répétitive. La génération
procédurale apporte une solution pour générer, grâce à des algorithmes, du
simple modèle 3D à une ville entière en incluant les textures et la végéta-
tion. Le stage s'est déroulé au laboratoire du LIRIS à Lyon, dans l'équipe
R3AM (Rendu Réaliste pour la Réalité Augmentée Mobile) et en collabora-
tion avec l'équipe GéoMod. Il porte sur la génération procédurale de villes
bien que ce ne soit ici qu'un cadre applicatif, les concepts développés pou-
vant se généraliser à d'autres types d'environnement. Il a pour but de réaliser
des expérimentations sur les méthodes de génération procédurale et s'inscrit
dans une démarche de recherche exploratoire.

Problématique

Actuellement dans les processus de création s'appuyant sur la génération
procédurale, la méthode consiste à générer d'abord la ville en entier. Puis
lors du rendu, une fonction de visibilité est chargée d'éliminer les parties qui
ne seront pas visibles par la caméra, en particulier les polygones masqués par
d'autres et ceux hors de la zone de vision (voir le schéma du pipeline �gure
1). Cette approche soulève plusieurs problèmes :

� La génération en entier du modèle nécessite :
� du temps processeur,
� de l'espace disque pour stocker le modèle hors-exécution,
� de la mémoire vive pour le stocker pendant l'exécution.

� lors de l'application de la fonction de visibilité, plus le modèle 3D est
grand, plus la masse de données à traiter est grande et donc plus les
calculs seront longs.

Ces points évoqués précedemment représentent un grand désavantage car
dans la majorité des cas à un instant t, l'utilisateur a seulement besoin de
voir une partie relativement faible du modèle, donc une grande partie de la
génération et des divers traitements associés devraient être évités.
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Figure 1 � Pipeline classiquement utilisé

Méthode utilisée

L'idée serait de coupler une méthode de génération procédurale avec une
fonction de visibilité a�n de limiter au maximum la génération de la géo-
métrie inutile dans le sens non visible par la caméra à l'instant t (voir le
diagramme du pipeline théorique �gure 2). Le début du stage a d'abord été
consacré à la recherche bibliographique concernant les approches de produc-
tion automatique de villes et également sur l'accélération de rendu.

Figure 2 � Le pipeline de l'idée du couplage. Il n'y plus de stockage sur le disque
dur, ni de chargement en mémoire.

Le choix de la méthode de génération procédurale s'est porté sur une idée
originale. Elle utilise un algorithme basé les grammaires de formes (shapes
grammar en anglais) pour subdiviser le plan des routes de la future ville.
Ces grammaires sont simples et faciles à implémenter, et également e�caces
et rapides pour le problème donné. Ceci a permis d'obtenir rapidement des

2



résultats graphiquement satisfaisants, a�n de s'intéresser ensuite au problème
de visibilité. L'algorithme de génération procédurale a ensuite été adapté a�n
d'être couplé avec les méthodes d'élimination des objets hors du volume de
vision (View Frustum Culling en anglais) et du Z-Bu�er hiérarchique. Il n'y
a pas eu d'apport au domaine des fonctions de visibilité mais l'originalité
de cette deuxième partie réside dans ce couplage, qui n'a jamais été mis en
oeuvre auparavant.
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2 Etat de l'art

Le sujet de ce stage de �n d'étude se situe dans l'interface entre deux do-
maines, à savoir la modélisation automatique et le rendu e�cace de modèles
3D. La première partie de l'état de l'art est donc consacrée à la génération
procédurale appliquée à la production de cités. L'objectif �nal est d'obtenir la
génération d'une ville en temps réel, génération qui se fait dans les approches
actuelles en pré-calcul ou en intéractivité (non temps réel) avec l'utilisateur.
Une étude des approches traditionnelles d'accélération de rendu est donc né-
cessaire et fait l'objet de la deuxième partie qui porte sur l'élimination des
polygones non visibles selon le point de vue.

2.1 Génération de cités

La génération de cité est un sous domaine de la génération procédurale.
Le terme de génération procédurale dé�nit un processus qui, grâce à un algo-
rithme, génère automatiquement à la volée du contenu comme par exemple
du contenu sonore ou encore de la géométrie. Le but de la création automa-
tique de géométrie est de gagner du temps lors de la production de vastes
espaces virtuels. Le résultat doit cependant rester le plus crédible possible,
c'est-à-dire par exemple ne pas introduire de redondances visuelles nuisant
à l'immersion de l'utilisateur. Cette première partie de l'état de l'art s'inté-
resse aux principales approches de génération procédurale, en commençant
par présenter dans une première sous-partie les concepts de base sur les-
quels s'appuient la majorité des méthodes actuelles de génération de villes
exposées dans la deuxième sous-partie.

2.1.1 Méthodes fondamentales de génération procédurales

Elles se basent dans leur majorité sur des systèmes en lien avec des gram-
maires. Le système le plus simple que l'on puisse considérer étant les fractales.
Une fractale est une courbe, une surface, un volume de forme irrégulière ou
morcelée qui se crée en suivant des règles déterministes ou stochastiques,
impliquant une homothétie interne à di�érentes échelles. Elles représentent
une méthode de génération procédurale dans le sens où elles peuvent gé-
nérer de la géométrie de manière automatique. Les L-Systems[1] tiennent
leur appellation de l'initiale du nom du biologiste Lindenmayer, ils servaient
originellement à modéliser le développement des plantes de manière mathé-
matique. Ils servent à générer des fractales. Les L-Systems sont des types
de grammaires dont le processus de dérivation est contrôlé par l'utilisateur,
qui peut �xer le nombre de réécriture des règles (exemple en �gure 3). Une
analogie peut-être établie entre ce contrôle du processus de réécriture et
le contrôle du niveau de détail de l'objet généré. Les L-Systems donnent
en sortie des chaînes de caractères terminaux qu'il est possible d'interpréter
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graphiquement à la manière du langage de programmation LOGO[2], chaque
symbole terminal représentant une action atomique du processus de dessin
(exemple �gure 4). Une extension des L-Systems, les FL-Systems[3] (comme
Functionnal L-Systems) ont été inventés a�n d'être plus adaptés à la généra-
tion procédurale en remplaçant les symboles terminaux par des fonctions et
o�rant notamment la possibilité de manipuler des références sur des objets
génériques (exemple �gure 5).

Figure 3 � Exemple d'un L-Système et de son développement

Figure 4 � Exemple de code en langage Logo, et quelques �gures qu'il est possible
de générer en modi�ant les paramètres α1, α2, ϕ1, ... et en choisissant
le nombre de dérivations approprié

Les shape grammars[4] (terme pouvant être traduit par grammaires de
formes) sont un autre type de grammaires dont le formalisme repose sur la
description de formes simples, faites de segments ou d'ensembles de segments.
Comme dans une grammaire au sens de Chomsky, il s'agit de dé�nir des
règles de productions, un axiome, des états terminaux, etc. Elles permettent
de transformer des segments ou des ensembles de segments en d'autres seg-
ments ou ensemble de segments et générer ainsi les formes désirées (exemple
�gure 6).

Ces méthodes fondamentales ne permettent pas en elles-mêmes de gé-
nérer des cités, mais beaucoup de systèmes procéduraux s'appuient dessus
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Figure 5 � Exemple d'un code de FL-System et trois exemples de bâtiments qu'il
est possible d'obtenir avec le même code en changeant les paramètres

Figure 6 � Exemple de grammaire de forme avec seulement une seule règle, et un
triangle en temps qu'axiome. Le développement a été stoppé après 3
dérivations.

pour produire la géométrie des éléments. Nous allons donc maintenant nous
intéresser aux grandes méthodes de la littérature servant à créer automati-
quement des villes.

2.1.2 Approches existantes de génération procédurale de villes

Les méthodes en rapport avec la génération automatique de villes sont
nombreuses. Dans son état de l'art, Vanegas[5] explique que modéliser le dé-
veloppement d'une ville de manière réaliste est une tâche compliquée car les
paramètres à prendre en compte sont nombreux : relief et coût du terrain,
densité de population, densité du réseau routier, comportement du marché
de l'immobilier, décisions politiques, ... Selon les approches, un ou plusieurs
de ces paramètres sont pris en compte. Il est possible de les classi�er se-
lon qu'elles soient en génération temps réel ou non, en génération assistée
(l'utilisateur contrôle des points clés de la génération), mais également se-
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lon les types d'entrée qu'elles prennent (carte du terrain, vue aérienne d'une
ville déjà existante a�n de la regénérer informatiquement, carte de densité
de population, ...). En général, la production est réalisée en trois phases : la
génération du plan des routes, la génération des parcelles de bâtiments et la
génération des bâtiments.

La génération du plan des routes est la première phase de la production
automatique d'une ville. Elle peut tenir compte de plusieurs critères comme
le relief, les obstacles (comme les plans d'eaux, les montagnes, ...), ... Parish
et Müller dans leur CityEngine[6] s'appuient sur des L-Systems améliorés
et suivent des objectifs globaux et des contraintes locales. Les objectifs glo-
baux prennent en compte un patron global de ville (réseau radial, réseau en
branche ou réseau rectangulaire comme illustré en �gure 7) et imposent de
relier les centres de densité de population (donnés par une carte de popu-
lation en entrée). Les contraintes locales empêchent les routes d'entrer dans
des zones interdites (plans d'eaux, montagnes et autres obstacles divers), et
s'assurent que les routes se croisent de manière esthétique en formant des
carrefours ou alors qu'elles ne sont pas trop courtes, etc. Chen et Esch[7]
ainsi que Kelly et McCabe[8] proposent des approches avec génération semi-
automatique assistée par l'utilisateur. Chen et Esch utilisent les tenseurs et
leurs lignes de champs pour générer les routes : l'utilisateur place d'abord
manuellement les tenseurs puis modi�e les courbes de leurs lignes de champs
(le processus est présenté graphiquement �gure 8). Dans la méthode de Kelly
et McCabe, l'utilisateur place plusieurs sommets correspondants aux carre-
fours du réseau puis l'algorithme génère la route la plus "esthétique" a�n
de les relier selon des critères prenant en compte l'élévation du sol (cf �gure
9). D'autres approches originales comme celles de Lechner[9] se basent sur la
simulation d'agents qui vont explorer le terrain et construire en conséquence
les routes. Cette dernière méthode est cependant trop longue à exécuter pour
l'appliquer à notre cas.

Figure 7 � Exemple de patrons de villes : réseau rectangulaire en (a), réseau radial
en (b) et réseau en branche en (c)

Quand le plan des routes a été créé, il faut diviser les blocs de terrain
(blocks en anglais) en parcelles (lots en anglais) a�n de pouvoir implanter des
bâtiments. Les empreintes produites doivent satisfaire plusieurs contraintes
comme par exemple être connectées à la route (car un bâtiment doit être
connecté à la route), ou avoir une forme réaliste, etc. Dans CityEngine[6],
les polygones formés par les routes sont d'abord mis à l'échelle inférieure puis
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Figure 8 � Pipeline de création de la ville avec la méthode de Chen et Esch [7].
Les champs de tenseurs dans (a) servent à générer les routes dans (b).
Les bâtiments sont ensuite créés (c)

Figure 9 � Illustration de la méthode de Kelly et McCabe[8]

divisés selon un algorithme récursif qui divise les arêtes les plus longues et qui
sont approximativement parallèles entre elles (cf �gure 10). Les parcelles qui
ne sont pas reliées à la route ou qui sont trop petites sont supprimées. Dans
CityGen[8], le principe de subdivision est analogue, mais peut également
traiter les blocs convexes et concaves. Un schéma et les explications de la
subdivision sont donnés en �gure 11.

Figure 10 � Exemple de division du plan de route en blocs puis en parcelles pour
les bâtiments, dans l'article sur CityEngine de Müller et Parish[6].
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Figure 11 � Subdivision des blocs en parcelles dans l'article sur Citygen[8] : On
identi�e l'arête la plus longue du polygone (0-14). On trace une per-
pendiculaire à cette arête passant par un point éloigné du milieu du
segment (droite en rouge). On stocke les sommets résultants des inter-
sections entre la droite et les autres arêtes du polygone, créant ainsi de
nouveaux segments [cb] et [ad]. L'algorithme continue récursivement
sur les segments nouvellement créés, c'est-à-dire [cb] et [ad] pour la
première étape. A la �n, les parcelles non reliées à la route ou trop
petites sont supprimées.

La dernière étape de la production de la ville est la génération des bâti-
ments. Dans l'article de CityEngine[6], un L-System est encore utilisé ainsi
qu'un module d'extrusion. Il ajoute des patrons géométriques pour les toits,
les antennes et autres éléments impossibles à spéci�er par des grammaires.
La forme �nale du bâtiment dépend de la forme initiale de la parcelle inter-
prêtée par le L-System. Les itérations successives peuvent être considérées
comme un ra�nement de la géométrie du bâtiment et peuvent donc servir
à contrôler le niveau de détail à donner. Les textures sont ensuite géné-
rées procéduralement (illustration du résultat �nal �gure 12). Müller[10] et
Wonka[11] ont également publié des approches spéci�quement consacrées à
la génération de bâtiments (résultats �gure 13). Celle de Müller est basée
sur les grammaires de formes, et e�ectue des calculs de visibilité pour sa-
voir si placer un élément n'entrainera pas d'auto-collision du bâtiment, ou
si l'élement sera visible. L'approche de Wonka s'appuie sur les grammaires
de divisions (split grammar en anglais), proches des grammaires de formes
à la di�érence que le processus de dérivation est entièrement déterminé à
l'avance et que le volume de l'espace occupé par les éléments reste le même
tout au long des dérivations.

Pour augmenter la qualité visuelle du rendu, il est possible d'utiliser des
méthodes spéci�ques de génération de façades. Müller[12] en propose une
qui à partir de photos de façades de bâtiments, analyse puis reconstruit
une façade en géométrie 3D. La génération automatique du plan d'intérieur,
comme le propose Merell[13] dans sa méthode basée sur un apprentissage
par réseaux bayésiens, est également une façon de sophistiquer le rendu. La
méthode de Merell n'est cependant pas temps-réel et sort donc du cadre de
notre étude.
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Figure 12 � Exemple de villes produites par CityEngine

Figure 13 � Exemples de bâtiments produits par les méthodes de Müller (à
gauche) et Wonka (à droite)

2.1.3 Conclusion sur la génération de villes

Cette section de l'état de l'art a donné un aperçu global des méthodes
de génération procédurale existantes appliquées à la production de villes.
Les concepts généraux qu'il est possible de tirer de ces recherches biblio-
graphiques sont l'utilisation des grammaires de formes ou de type L-System
et la séparation de la génération en trois étapes : génération du plan des
routes, génération des parcelles de bâtiments et génération des bâtiments.
Le travail de Müller dans CityEngine[10] présente une méthode complète,
l'utilisation des L-Systems y est une approche concluante. Les deux articles
de Chen et Esch[7] et ainsi que Kelly et McCabe[8] présentent deux méthodes
semi-automatiques nécessitant l'intervention de l'utilisateur, bien qu'il soit
possible de s'en a�ranchir en dé�nissant des règlages automatiques et esthé-
tiques de ces paramètres. Cependant, toutes les méthodes trouvées dans la
littérature posent le problème du temps de génération qui est en moyenne
de quelques secondes, très éloigné de la création en temps réel du sujet de ce
stage.

Après un examen de la littérature existante, il apparait que les gram-
maires de formes ont déja été utilisées pour générer les bâtiments, mais pas
pour générer les routes. Une idée originale serait donc de les utiliser dès la
première étape du processus de génération. En�n, il n'est pas fait état d'une
méthode combinant la génération procédurale de cités et la visibilité, ce cou-
plage présente donc également une approche originale. La suite de cet état
de l'art est ainsi consacrée à l'étude des approches d'accélération de rendu,
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nécessaires pour atteindre l'objectif de temps réel visé par le stage.

2.2 Techniques traditionnelles d'élimination des polygones

non visibles

Bien que les puissances des cartes graphiques ne cessent de croître, il en
est de même pour les scènes qu'elles ont à traiter. Ceci est vrai en particulier
dans le domaine du jeu vidéo où les concepteurs veulent plonger le joueur
dans des univers toujours plus réalistes nécessitant des environnements 3D
larges et complexes. Pour un jeu vidéo par exemple, une fréquence convenable
pour l'a�chage de ces univers est de 60 images par seconde. Ce qui est
impossible à obtenir si l'univers en entier est dessiné à chaque image. Or,
seule une partie relativement faible de la scène est visible par la caméra
selon la position où se trouve l'utilisateur et la direction dans laquelle il
regarde. Il est donc nécessaire d'utiliser des techniques permettant d'écarter
les polygones qu'il est inutile d'envoyer à la carte graphique a�n de ne pas les
dessiner. L'objectif du stage est d'aboutir à un algorithme de génération dont
le temps d'exécution est proportionnel à ce qui est visible a�n d'économiser
du temps qui pourra par exemple être utilisé pour augmenter le niveau de
détail. Cette section dresse un bilan des grandes approches existantes dans
la littérature scienti�que à ce sujet. Elle commence par de brefs concepts
généraux sur la visibilité pour continuer sur une présentation de la détection
exacte des polygones visibles. En�n, elle termine par deux parties consacrées
aux deux grandes classes de méthodes de visibilité, à savoir celles travaillant
à partir d'un point de vue ponctuel, et celles travaillant à partir d'une zone
de visibilité.

2.2.1 Généralités

Bien que l'on puisse séparer les méthodes de visibilité en deux grandes
classes, il n'en reste pas moins une multitude de critères permettant de les
classi�er et de comparer leurs performances. Les principaux critères de clas-
si�cation sont présentés ici :
• visibilité à partir d'un point / visibilité à partir d'une zone : Ces deux
classes introduisent des contraintes di�érentes. La visibilité à partir
d'un point (�g. 14.a.) n'est valable que pour une position et une direc-
tion dans l'environnement et doit donc être recalculée à chaque mouve-
ment, elle est cependant plus rapide à calculer que la visibilité à partir
d'une zone (�g. 14.b.). Cette dernière est valable pour une région de
l'environnement déterminée et n'a besoin d'être recalculée qu'en cas
de sortie de cette zone. Elle est plus coûteuse à calculer et est souvent
réalisée à l'aide d'informations pré-calculées.
• espace objet / espace image : ce critère indique à quelle échelle se place
l'algorithme pour éliminer les éléments qui ne seront pas visibles. Si
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Figure 14 � Visibilité à partir d'un point en (a), et à partir d'une zone en (b)

l'algorithme travaille dans l'espace objet, alors il cherchera en général
à déterminer quels polygones masquent quels autres polygones par des
considérations géométriques. Dans l'espace image, l'algorithme se place
au niveau du pixel et à l'aide de projections ainsi que de simulations
de dessin, il détermine quels sont les pixels visibles.
• détection exacte / conservative / approximative : Certaines approches
permettent d'obtenir l'ensemble exact des polygones visibles, mais elles
sont très coûteuses en temps de calcul et donc inutilisable en temps
réel. Il est possible d'avoir recours à des algorithmes dits conservatifs
ou alors approximatifs. Les méthodes conservatives déterminent un sur-
ensemble des polygones réellement visibles, elles assurent donc d'a�-
cher tous les polygones visibles par la caméra, voire en incluant même
d'autres polygones qui seront dessinés de manière super�ue. Les mé-
thodes approximatives (également appelées méthodes agressives) sont
plus rapides mais calculent un PVS approximatif, c'est-à-dire un sous-
ensemble des polygones réellement visibles, ce qui signi�e que certains
polygones normalement visibles peuvent être déclarés non visibles et
donc des "trous" peuvent apparaître lors du rendu.
• environnement intérieur / extérieur : Le type d'environnement joue un
rôle très important dans l'organisation de l'algorithme. En e�et, si la
caméra est placée dans un appartement contenant des meubles et des
portes ouvertes alors il faudra potentiellement e�ectuer le rendu d'une
partie de la pièce d'à côté (�g. 15.a.). Les méthodes d'intérieur utilisent
la notion de cellules et portails[14]. Tandis que si l'environnement est
de type extérieur alors tous les objets occultés et occultants se situent
dans un même espace ouvert (�g. 15.b.).
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Figure 15 � (a) Illustration de la problématique du rendu en intérieur
(b) Le rendu en extérieur pose une problématique moins complexe

• objets nécessairement convexes ou non : Certains algorithmes de cal-
cul d'occultation ne fonctionnent que lorsque que tous les objets sont
convexes, ce qui limite la géométrie de la scène ou impose des dé-
coupages des objets non convexes en sous-objets convexes, ou encore
l'utilisation de volumes englobants convexes.
• environnement statique / dynamique : Certaines méthodes s'appuient
sur un partitionnement de l'espace, par exemple de type octree. La mise
à jour de ce genre de structure peut s'avérer très coûteuse mais leur
utilisation permet d'accélérer grandement le calcul de l'occultation.
D'où la nécessité de savoir si la scène est statique ou non.
• méthode avec pré-calculs ou sans pré-calculs : Selon les applications, il
est possible ou non d'utiliser une méthode avec pré-calculs. A savoir
que les résultats des pré-calculs devront être stockés en mémoire lors
de l'exécution, entraînant un coût mémoire supplémentaire.

Nous remarquons dans la �gure 14 qu'il est possible d'établir une analogie
entre la recherche d'élements occultants (en travaillant dans l'espace objet)
et le calcul des ombres. En e�et, si un objet B se trouve dans l'ombre d'un
autre objet A à partir du point de vue (ou zone de vue) de la caméra, alors
il sera e�ectivement caché par cet objet A. Ce concept est utilisé dans de
nombreuses approches basées objets.

Après une partie consacrée à quelques généralités introductives sur la
visibilité, nous allons nous intéresser aux méthodes existantes pour atteindre
la visibilité exacte.
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2.2.2 La visibilité exacte

Même si elle peut apparaître comme un résultat idéal, la visibilité exacte
dans les méthodes développées jusqu'à maintenant ne s'obtient qu'au prix
de calculs très coûteux, hors de portée du temps réel et di�cilement utili-
sable en réalisant des pré-calculs étant donné la capacité mémoire nécessaire
pour stocker les informations pré-calculées. Nous allons nous intéresser aux
deux méthodes principales existantes : le graphe d'aspect puis le complexe de
visibilité 3D.

Le graphe d'aspect[15] est un graphe permettant de représenter les chan-
gements de visibilité d'une scène 3D. Le principe étant de subdiviser l'en-
vironnement en cellules dans lesquelles la visibilité est qualitativement in-
variante. Pour cela, on construit le graphe de structure d'image (ISG pour
Image Structure Graph en anglais) pour chaque vue d'un objet et il est dit
que deux vues di�érentes ont le même aspect si leurs ISG sont isomorphiques.
Deux graphes sont isomorphiques si leurs structures sont identiques, c'est-
à-dire si leurs représentations graphiques sont visuellement di�érentes mais
que le nombre de sommets et que leurs voisins sont identiques (cf �gure 16).
On regroupe toutes les vues dont les ISG sont isomorphiques dans une même
région de la partition de l'espace de visibilité (VSP pour Visibility Space Par-
tition), chaque région représentant un noeud du graphe d'aspect. Les noeuds
du graphe d'aspect sont séparés entre eux par des évènement visuels, c'est-
à-dire un changement qualitatif dans la visibilité. Chaque évènement visuel
représente une arête du graphe d'aspect.

Une fois le graphe d'aspect construit, il peut être utilisé pour modi�er
uniquement ce qui est nécessaire dans la visibilité selon le changement de
région de la caméra au sein du VSP. Le problème est que la complexité de
ce graphe est grande et sa taille peut atteindre O(n9), n étant le nombre de
segment de la scène, ce qui devient impossible à mettre en oeuvre à partir
d'une dizaine de miliers de segments.

Le complexe de visibilité 3D[17] (3D visibility complex en anglais) est
une autre façon de décrire la visibilité de l'espace 3D utilisant le principe
du lancer de rayon. Il se base sur un concept de segment libre maximum
(maximal free segment en anglais) au lieu des ISG (cf partie 2.2.2) pour
partitionner l'espace. Un segment libre maximum est un segment qui part de
la surface d'un objet et qui arrive à la surface d'un autre objet sans obstacle,
traduisant le fait qu'un objet puisse "voir" un autre objet. Ce graphe a une
complexité moindre que le graphe d'aspect mais s'élevant tout de même à
O(n4).

Pour l'accélération du rendu, les calculs servant à l'élimination des poly-
gones non visibles n'ont de sens que s'ils demandent moins de temps qu'af-
�cher la totalité de la géométrie, sinon envoyer tous les polygones à la carte
graphique et les dessiner serait alors temporellement plus rentable. La visi-
bilité exacte est trop lourde à calculer et a été présentée ici uniquement par
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Figure 16 � Après projection planaire des vues de objets, on construit leurs ISG
indiquant comment les sommets du polyhèdre sont reliés entre eux
sur la projection. On voit que (a) et (b) ont le même aspect car leurs
structures sont identiques, tandis que (c) a un aspect di�érent puis-
qu'en considérant les sommets rouge, bleu, vert et jaune, on remarque
que le sommet bleu est relié au rouge et au vert dans (a) et (b), mais
il est relié au vert et au jaune dans (c). (image issue de l'article [16])

souci d'élargir la vision de cet état de l'art. Nous allons maintenant étudier
les méthodes approximatives et conservatives, qui elles, sont beaucoup plus
rapides.

2.2.3 La visibilité en fonction d'un point de vue dans l'espace

objet

La visibilité en fonction d'un point de vue (comme illustrée en �g. 14)
peut être calculée plus rapidement que la visibilité en fonction d'une zone.
Cependant, il faut la recalculer à chaque fois que la caméra change de di-
rection ou de position. Dans cette classe de méthode, il existe des approches
basées objet présentées dans la première section et des approches basées
image présentées dans la deuxième.

Les approches basées objets utilisent la cohérence qu'il existe entre les
objets ou entre les sous-objets, par exemple au niveau des polygones. Généra-
lement par des considérations géométriques et des projections, elles cherchent
à déterminer si un élément (un polygone par exemple) est masqué partielle-
ment ou totalement par un ou plusieurs autre éléments.

Dans ce domaine, deux fonctions sont couramment utilisées dans tout
processus de rendu graphique : l'élimination des faces retournées et l'élimination
des objets hors du volume de vision. La méthode d'élimination des faces
retournées (backface culling en anglais) se base sur une considération très
simple : les polygones dont la face avant ne pointe pas vers la caméra ne sont
pas visibles. Le calcul réalisé est simplement un produit scalaire de la nor-
male de la caméra avec la normale du polygone testé (cf �g. 17). Si le résultat
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est négatif, alors le polygone est a�ché, car sa normale est opposée à la nor-
male de la caméra, il pointe donc vers la caméra. Si le résultat est positif ou
nul alors le polygone n'est pas a�ché. Cette méthode est implémentée maté-
riellement dans les cartes graphiques d'aujourd'hui. L'élimination des objets
hors du volume de vision (VFC pour View Frustum Culling en anglais) est
une méthode couramment utilisée qui consiste à détecter les objets qui ne se
situent pas dans la zone appelée View Frustum en anglais. Le view frustum
est en fait un cube déformé par une projection, et il est constitué de six plans
(bas, haut, gauche, droite, lointain et près). Tout polygone ne se trouvant
pas totalement ou partiellement entre ces six plans sera éliminé (cf �g. 18).
Pour accélérer cet algorithme, un article[18] propose quatres optimisations
basées sur des considérations géométriques et temporelles.

Figure 17 � Le polygone (a) sera éliminé par le backface culling car sa normale ne
pointe pas vers la caméra, tandis que le polygone (b) le sera

Dans l'espace objet, il est également courant d'utiliser une structure de
partitionnement[19] de l'espace à base d'octrees, de voxels ou autre. Elles
permettent de diviser l'espace en une hiérarchie de régions avec une infor-
mation globale attachée à chacune d'entre-elles dépendant des objets qui y
sont contenus, par exemple l'englobant des objets présents dans chaque zone.
Ensuite, cette information servira à décider si les objets à l'intérieur d'une
région donnée doivent être testés ou rejetés, éliminant ainsi très rapidement
de grande zones. Utilisé conjointement avec une structure de partitionnement
de l'espace, le lancer de rayon (ray-casting en anglais) est une technique vi-
sant à simuler l'envoi d'un rayon lumineux pour chaque pixel de l'image en
cours de dessin et tester la surface qu'il frappe en premier. Cette surface est
alors visible et tous les autres objets derrières ne le sont pas. Dans le cas où il
est utilisé avec un octree, si le rayon frappe une zone, alors on descend dans
la hiérarchie (et donc dans les sous-zones) de l'octree a�n de déterminer plus
précisément quels sont le ou les objets atteints par le rayon.

16



Figure 18 � Par la méthode du VFC : (a) sera éliminé car il est trop près, (b) sera
éliminé car il est trop à droite, (c) sera partiellement visible, (d) sera
totalement visible et (e) sera éliminé car trop loin

Une autre grande classe de méthodes travaillant dans l'espace objet uti-
lise le concept d'ombres pour calculer quels objets sont masqués par d'autres.
Une idée intuivive est proposée par Hudson et Manocha[20]. Elle considère
le fait que l'ombre d'un objet occultant peut être modélisée par un cône
généralisé (voir �gure 19), équivalent au volume de vue (le View Frustum
Culling abordé au début de cette section). La méthode de l'article découpe
tout d'abord l'espace en zones, puis détermine les potentiels bons occul-
tants de chaque zone selon certains critères pendant une phase de pré-calcul.
Pendant l'exécution, on sélectionne les bons occultants en fonction de la di-
rection de la caméra en choisissant parmi ceux déjà pré-calculés. En�n, des
tests d'intersection entre les cônes des occultants et les autres objets sont
réalisés. Wonka et Schmalstieg[21], dans une méthode hybride exploitant la
cohérence image et objet, s'appuyent sur le même principe de pré-calcul de
bons occultants et de sélection �nale en temps réel. Ils proposent ensuite de
dessiner les cônes d'ombre des occultants dans un Z-Bu�er (voir �gure 20).
Dans ce cas, la composante Z représente la hauteur minimale des occultants.
Les boîtes englobantes des objets sont d'abord testées avec ce bu�er pour un
rejet rapide des objets non occultés.

Cette partie a donné un aperçu des méthodes de visibilité en fonction
d'un point de vue, travaillant dans l'espace objet. La méthode du volume
de vision sera impérativement utilisée au vu du nombre d'objets qu'elle per-
met d'éliminer pour des calculs relativement peu coûteux. En�n une autre
méthode plus �ne devra être choisie pour éliminer les objets masqués se trou-
vant dans le volume de vision. Bien que les méthodes d'occultation par les
ombres nécessitent des pré-calculs, elles peuvent être utilisées à condition de
pouvoir générer les informations requises pendant la phase de production au-
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Figure 19 � Relation entre ombre d'un objet occultant et le volume de vision

Figure 20 � L'ombre des occultants est rendue dans un Z-Bu�er, la composante Z
représentant ici la hauteur minimum des occultants de la case. Avant
d'être dessinés, les occultants sont réduits (par une mise à l'échelle)
pour rendre la méthode conservative.

tomatique de la géométrie. La phase de génération peut également permettre
de créer un partitionnement de l'espace à la volée, permettant d'optimiser le
choix ou les tests des objets occultants ou occultés.

2.2.4 La visibilité en fonction d'un point de vue dans l'espace

image

Les approches basées images utilisent la cohérence qu'il existe entre les
pixels ou entre les groupes de pixels. Elles cherchent quels pixels sont mas-
qués par quels autres pixels a�n de n'a�cher que les pixels visibles. Ce sont
les méthodes les plus utilisées. Une méthode classique, appelée Z-Bu�er,
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consiste à parcourir tous les pixels de chaque objet de la scène. Pour cela, on
maintient un tableau de pixel représentant l'écran et un tableau de la même
taille contenant les profondeurs (les coordonnées Z, d'où le nom de Z-Bu�er)
des pixels déjà dessinés à l'écran. Lorsqu'un pixel doit être dessiné, il faut
vérifer dans le tableau de profondeur quelle est la profondeur du pixel déjà
dessiné à cette position. Si le pixel que l'on veut dessiner se trouve derrière
le pixel déjà dessiné (son Z est plus grand) alors on passe au pixel suivant,
sinon on dessine le pixel et on met à jour le tableau avec la profondeur du
pixel que l'on vient de dessiner. Cette méthode est simple à mettre en place,
mais très coûteuse si le nombre d'objets de la scène est grand, car il faudra
tous les parcourir et les dessiner pour identi�er sur quels pixels du Z-Bu�er
ils se projettent. Cette méthode est intégrée dans les cartes graphiques. La
littérature propose une extension de cette méthode basique, apppelée le Z-
Bu�er hiérarchique (HZB pour Hierarchical Z-Bu�er en anglais). Bien que
cette méthode soit une méthode hybride exploitant également la cohérence
de l'espace objet et la cohérence temporelle, la majeure partie de son trai-
tement s'e�ectue dans l'espace image. L'approche de Greene, Kass et Miller
appelée Z-Bu�er hiérarchique[22] propose qu'au lieu de tester la profondeur
de chaque pixel, on ait une hiérarchie de pixels, et qu'au lieu de tester chaque
objets, on ait une hiérarchie d'objets. On réalise les tests avec les englobants
des objets à dessiner pour savoir rapidement quelles sont les parties visibles
de la hiérarchie d'objets. Il existe une méthode dont les concepts sont ana-
logues, appélée carte d'occultation hiérarchique[23] (HOM pour Hierarchical
Occlusion Map en anglais). C'est une technique conservative basée image.
Elle est découpée en plusieurs étapes. La première consiste à éliminer les
objets qui ne sont pas dans le volume de vision (cf partie 2.2.3). Puis elle sé-
lectionne des objets occultants dans la scène pour construire la carte. Pour la
sélection, une base de donnée est construite pendant une phase de pré-calcul
qui s'appuie sur plusieurs critères pour pré-sélectionner les bons occultants.
Les objets occultants sélectionnés sont ensuite dessinés dans une texture
(avec la carte graphique pour utiliser l'accélération matérielle). Cette tex-
ture forme le premier niveau d'une pyramide que l'on appelle hiérarchie de
cartes d'occultation, qui repose sur le même principe que le Z-Bu�er hié-
rarchique, à la di�érence près qu'entre deux niveaux, ce n'est pas la valeur
la plus grande sur les quatre qui est conservée, mais la moyenne de l'opa-
cité. L'algorithme maintient en parallèle une carte des profondeurs. Cette
pyramide est ensuite utilisée pour déterminer quels objets sont occultés to-
talement ou partiellement. L'avantage est que le seuil d'opacité peut être
ajusté pour que l'algorithme soit plus ou moins conservatif, voire devienne
même approximatif.

Dans cette partie, nous venons de voir que, outre la méthode du Z-Bu�er
aujourd'hui intégrée dans toutes les cartes graphiques et ne nécessitant pas
d'approfondissement, les méthodes basées images o�rent un potentiel intéres-
sant notamment quand elles se basent sur des pyramides pour le rejet rapide
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Figure 21 � Schéma illustrant la construction de la carte d'occlusion hiérarchique.
Chaque niveau voit ses dimensions selon x et y divisées par deux
lors du passage au niveau supérieur. Et pour un carré de 4 pixels
d'un niveau donné, le niveau supérieur contient un pixel contenant
la moyenne des 4 pixels du carré (pour le Z-Bu�er hiérarchique, le
principe est le même sauf que le pixel contient la valeur maximum
des 4 pixels du carrés).

des objets occultés. Le Z-Bu�er Hiérarchique[22] lorsqu'il est programmé sur
GPU est relativement performant. Les méthodes du HZB[22] et du HOM[23]
sont les plus performantes lorsque la scène est donnée du plus proche au plus
éloigné, ce qui sera partiellement possible en contrôlant notre méthode de
génération.

2.2.5 La visibilité en fonction d'une zone de visibilité

Contrairement à la partie précedente où l'on s'est intéressé à la visibi-
lité à partir d'un point, cette section présente les principales méthodes de
visibilité à partir d'une région de l'espace. Elles sont généralement plus ren-
tables en considérant les calculs nécessaires sur plusieurs images consécutives
puisque les résultats sont valables sur une zone de l'environnement virtuel
et par conséquent sur plusieurs rendus en supposant que la caméra ne bouge
pas trop rapidement. Wonka[24] et Koltun[25] proposent deux méthodes ba-
sées sur le concept d'objet occultant. Comme nous l'avons vu dans la partie
2.2.3, les objets occultants sont ceux qui contribuent le plus au masquage
des autres objets de la scène, de par leur taille et/ou leur position. Koltun
propose de considérer les objets occultants pour une zone de visibilité don-
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née, puis de construire un objet occultant global en les fusionnant comme
illustré �gure 22. Une fois cet occultant global construit, on est certain que
tout objet derrière cet occultant est masqué, ce qui réduit drastiquement le
nombre de tests à e�ectuer quand la con�guration de la scène est appro-
priée. On construit cet occultant global en agglomérant les objets occultants
de la scène comme schématisé dans la �gure 23. On considère d'abord un
ensemble pré-calculé de bons objets occultants. Puis en considérant la por-
tée de l'ombre de chaque occultant vus par les points extrêmes de la zone
de visibilité, on peut déterminer une ombre globale, qui sera celle de l'oc-
cultant global. Cette méthode est e�cace quand on considère seulement 2
dimensions, ou 2,5 dimensions (c'est-à-dire 2 dimensions avec discrétisation
de la troisième). Wonka propose une autre méthode : il discrétise la fron-
tière de la zone de visibilité en di�érents points et calcule les occultations
en chacun de ces points (voir �gure 24. Chaque calcul d'occultation donne
un ensemble d'objets potentiellement visible (PVS pour Potentially Visible
Set en anglais). Ces PVS sont fusionnés à la �n pour obtenir l'information
d'occultation de la zone entière de visibilité.

Figure 22 � Illustration du concept de l'occultant global. Cet occultant global
n'existant pas physiquement dans la scène, c'est un occultant vir-
tuel. Une fois cet occultant global construit, on est certain que tout
objet derrière cet occultant est masqué, ce qui réduit drastiquement
le nombre de tests à e�ectuer quand la scène est appropriée

Figure 23 � Illustration de la construction pas-à-pas de l'occultant global

Les méthodes de visibilité à partir d'une zone ne sont pas applicables
directement dans notre cas, car elles nécessitent des informations issues de
pré-calculs, qui semblent di�cile à générer en même temps que la géométrie
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Figure 24 � Wonka[24] propose de discrétiser la zone de visibilité et de calculer
les occultations en chaque point, puis de les fusionner. A cause de
la discrétisation, la méthode doit, pour rester conservative, d'abord
réduire (par une mise à l'échelle) les occultants par un ε à déterminer
en fonction du contexte de discrétisation.

dans notre cas. Mais leurs concepts semblent intéressants, notamment celui
d'occultant global de Koltun. En e�et, il pourrait par exemple permettre de
stopper la génération et les tests pour l'image courante si l'occultant global
en cours est assez large et couvre la totalité ou une majeure partie de ce qui
est visible à partir du point de vue.

2.2.6 Conclusion sur la visibilité

Entre les classes de méthodes à partir d'un point de vue ou à partir d'une
zone, il semble préférable pour notre cas d'utiliser une méthode déterminant
la visibilité à partir d'un point de vue, pour éviter les pré-calculs. En cas
d'utilisation d'une approche basée objet, il faudra organiser la génération
a�n de pouvoir produire en même temps les informations permettant de
déterminer les bons objets occultants. Si une méthode image est utilisée, il
faudra le plus possible générer la scène en s'éloignant du point de vue de
la caméra pour que les méthodes du Z-Bu�er hiérarchique ou de la carte
d'occultation hiérarchique soient les plus e�caces possibles.

L'objectif du stage est de proposer une contribution originale sur le cou-
plage génération procédurale et visibilité, une contribution dans le domaine
de la visibilité n'est pas prévue dans l'état actuel des choses faute de temps.
Une méthode adéquate issue de la littérature existante devra donc être choi-
sie.

2.3 Conclusion de l'état de l'art

Nous avons dans cet état de l'art introduit les méthodes les plus connues
dans les domaines de la génération procédurale et l'élimination des polygones
non visibles par la caméra. C'est sur ces méthodes que s'est appuyé le travail
e�ectué pendant le stage.

Un tour de la littérature à propos de ce concept de couplage génération
procédurale et fonction visibilité était indispensable, aussi bien d'un point
de vue informatif que par souci de travailler sur des bases qui n'ont pas
encore été explorées. L'article[26] de Greuter, Parker, Stewart et Leach écrit
en 2003 fait état d'une méthode de génération de villes pseudo-in�nies. Le
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principe est de se baser sur le volume de vision de la caméra, puis de le
remplir avec des bâtiments et des routes selon l'endroit où l'on se situe.
Les positions et di�érents paramètres des bâtiments sont déterminés par des
nombres aléatoires distribués dans l'espace par une fonction de hachage qui à
chaque coordonnées (x, y) associe un nombre pseudo-aléatoire. Les modèles
sont générés en même temps que la progression de l'utilisateur dans l'espace.
L'algorithme conserve une liste d'élements récemments produits, a�n de pas
avoir à les recréer dans l'immédiat pendant que l'utilisateur se trouve dans
cette même région de l'espace. Ces éléments sont stockés dans une display
list d'OpenGL. Après examen des résultats, il apparait que la qualité �nale
du rendu (voir �gure 25) peut être améliorée et les performances chutent
relativement rapidement. En e�et dès 1000 bâtiments générés, la fréquence
d'a�chage tombe en dessous de 15 images par secondes. De plus, le plan des
routes suit un schéma de grille régulière, ce qui n'o�re pas un aspect réaliste
et naturel à la ville générée. En�n, il n'est pas fait mention d'utilisation
d'une fonction de visibilité autre que la méthode du volume de vue, ni d'une
possibilité de contrôler le niveau de détail dans cet article. Les objectifs visés
par le stage apportent donc une réelle contribution par rapport à ce travail
déjà publié.

Figure 25 � Rendu �nal du travail e�ectué par Greuter dans son article[26]
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3 Génération de villes par grammaire de forme

Ce stage est à la frontière entre deux domaines : la génération procédurale
et l'accélération de rendu. Cette partie est consacrée au premier domaine et
présente donc le travail réalisé sur la création automatique de géométrie ap-
pliquée aux environnements de type urbain. Une contribution a été apportée
sur une méthode de découpage du terrain par grammaire de forme (shape
grammar en anglais). L'algorithme génère la ville en trois étapes comme in-
diqué dans la littérature : génération du plan des routes, génération des blocs
et parcelles de bâtiments puis génération des bâtiments. Après un rapide rap-
pel sur les shape grammars, une partie est consacrée à chacune de ces phases
de l'algorithme. Puis nous terminons cette section par une présentation et
une ré�exion sur les résultats obtenus.

3.1 Rappels rapide sur les shapes grammars

Comme ils ont été introduits brièvement dans la partie 2.1.1, les shapes
grammars[4] sont un formalisme permettant de décrire comment itération
après itération, un segment ou un groupe de segment sera transformé en
un autre segment ou groupe d'autres segments. Ce procédé permet de créer
de la géométrie 2D ou 3D. Dans son approche originelle, il est assez délicat
d'appliquer les shape grammars à la problématique de ce stage. En revanche,
le concept a été réutilisé en se servant de formes dé�nies se transformant ou
générant récursivement d'autres types de formes. Les règles de la grammaire
ayant les même parties gauches sont choisies selon une distribution de pro-
babilité. C'est de cette manière que le plan des routes et les bâtiments de
l'implémentation proposée ont été générés.

3.2 Génération du plan des routes de la ville

Une grammaire, illustrée graphiquement en annexe �gure 26, a été dé�nie
en appliquant le concept des shape grammars. Elle comporte actuellement
deux types de forme, des triangles quelconques (notés T ) et des quadrangles
quelconques (notés Q). Huit règles ont été dé�nies, dont deux règles d'arrêts.
Pour l'axiome d'initialisation, la génération peut commencer à partir d'un T
ou d'un Q. La subdivision continue jusqu'à ce que le polygone courant soit
trop petit, dans ce cas la règle d'arrêt correspondante (la règle d'arrêt de Q
ou de T selon le type du polygone courant) est invoquée.

Voici la grammaire utilisée (Q désignant un quadrangle et T un triangle,
Qterm et Tterm les états terminaux respectifs des formes Q et T ) :
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Q −→ Qterm

Q −→ Q Q

Q −→ T Q

Q −→ T T

T −→ Tterm

T −→ Q Q Q

T −→ T Q

T −→ T T

Toutes les règles de la grammaire sont illustrées graphiquement dans la
�gure 26.

À chaque itération, une règle est choisie au hasard selon une distribu-
tion de probabilité. Pour des raisons d'esthétisme, cette distribution dépend
de l'étirement du polygone courant. L'étirement e est une fonction dé�nie
comme suit (en notant T l'ensemble des triangles et Q l'ensemble des qua-
drangles) :

e :


Q∪ T −→ [0, 1]

q 7−→ e(q) = sc
sl
, ∀ q ∈ Q

t 7−→ e(t) = 2 ∗ rci
rcc
, ∀ t ∈ T

Avec sc et sl respectivement le segment le plus court et le segment le plus
long du quadrangle, rci le rayon du cercle inscrit au triangle et rcc le rayon
du cercle circonscrit au triangle.

La �gure 27 donne un exemple de distribution pour Q selon un étire-
ment donné, un ensemble plus détaillé des distributions de probabilités est
disponible en annexe �gure 44.

Des règles additionnelles ont été dé�nies pour améliorer le résultat visuel
du plan, et éviter l'applatissement des polygones générés :

� Si la règle oblige à couper une arête en deux (cas en �gure 29(a)), par
exemple comme Q → QQ ou T → TT (exception pour la règle T →
TQ présentée ci-après), alors c'est l'arête la plus longue du polygone
qui sera coupée en deux. Le point de coupure est choisi au hasard entre
35% et 65% de la longueur du segment comme illustré dans la �gure
28.

� Si la règle oblige à créer une arête qui relie deux sommets (cas en
�gure 29(b)), actuellement seule la règle Q→ TT est concernée, alors
les sommets les plus proches entre eux sont sélectionnés pour être reliés.

� Pour la règle T → TQ (cas en �gure 29(c)), le Q généré contient la
plus courte arête du triangle courant.

À chaque fois qu'un segment est créé, il est étiqueté selon sa taille comme
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Figure 26 � Dé�nition graphique de la grammaire utilisée
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Figure 27 � Exemple de distribution de probabilité en fonction de l'étirement du
quadrangle. Pour une valeur de l'étirement e = 0.5, il y a 60% de
chance d'utiliser la règle Q→ QQ, 25% pour la règle Q→ TQ et 15%
pour Q→ TT . Ces probabilités ont pour but de préserver l'esthétisme
du plan généré en évitant l'applatissement des polygones au �l des
dérivations

Figure 28 � Lorsqu'une règle impose de couper une arête en deux, la plus grande
arête est choisie et elle sera coupée au hasard entre 35% et 65% de sa
longueur comme illustré ci-dessus

étant de type avenue ou rue. Cela permet la variation automatique de para-
mètres comme par exemple la largeur des routes ou le style des bâtiments.
Un exemple d'itérations de la grammaire est disponible dans les annexes
�gure 45. Le résultat �nal dans l'application est présenté en �gure 30.

3.3 Génération des parcelles de bâtiments

Une fois que les routes ont été générées, il faut subdiviser l'espace des
Qterm et des Tterm a�n de créer les quadrangles qui serviront de parcelles
de construction des bâtiments. Actuellement, seul des bâtiments quadrangu-
laires peuvent être générés.

Dans le cas général, c'est-à-dire si la surface du polygone est su�sament
grande, on découpe le bloc en quatres lignes de bâtiments disposées en qua-
drangle (formant ainsi un anneau rectangulaire). Si le bloc est trop petit, il
ne contiendra qu'une seule rangée de bâtiments. On procède tout d'abord à
un découpage du bloc par création d'un polygone identique mis à l'échelle
inférieure (comme de (a) en (b) dans l'illustration �gure 31) pour créer les
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Figure 29 � En (a), lors d'une division impliquant de scinder une arête en deux,
ne pas couper l'arête la plus longue du polygone peut conduire à un
applatissement peu esthétique des polygones générés
En (b), lors d'une division impliquant de relier deux sommets par une
nouvelle arête, ne pas relier les deux sommets les plus proches peut
conduire au même problème
En (c), lors de l'application de la règle T → TQ, si le Q généré ne
contient pas l'arête la plus courte du triangle courant, alors cela peut
entrainer la production de quadrangles trop applatis

Figure 30 � En (a) le résultat �nal issu de la grammaire de génération et en (b)
le rendu correspondant dans le programme

demi-routes (opération appelée shrink en anglais), les autres demi-routes
correspondantes seront produites par les blocs voisins. On recommence la
même opération de découpage par shrinking pour les trottoirs, l'anneau (ou

28



la ligne) des bâtiments. Dans le cas de découpage en anneau, le polygone qui
reste à l'intérieur devient une cour intérieure.

Figure 31 � Le bloc de départ (a) est subdivisé par rétrécissement une première
fois pour générer les 4 demi-routes (b) (les 4 autres demi-routes seront
générées par les 4 blocs voisins), puis une deuxième fois pour le trottoir
(c). Ensuite, l'anneau (d) ou la ligne destiné(e) aux bâtiments est
produit(e). En cas de découpage en anneau pour les bâtiments comme
dans l'exemple ci-dessus, le polygone interne restant devient la cour
intérieure (e) de la parcelle. En cas de découpage en ligne pour les
bâtiments, il n'y a pas de cour intérieure.

Puis le programme dé�nit précisément les parcelles de chaque bâtiment
comme illustré dans 32. On projette chaque coin du polygone intérieur ortho-
gonalement sur les deux bords adjacents du polygone extérieur. Une fois les
coins créés, les espaces restants entre les coins sont divisés orthogonalement
avec une largeur aléatoire comprise entre une largeur minimum et maximum.
Il arrive que l'espace restant entre deux coins ne soit pas assez large pour
accueillir un bâtiment d'une largeur convenable (dé�nie par un seuil), dans
ce cas les bâtiments de coin sont élargis et se partagent l'espace restant (cf
�gure 33).

3.4 Génération des bâtiments

La production des parcelles des bâtiments terminée, le programme passe
alors à l'extrusion des bâtiments. Elle se fait là encore en utilisant une gram-
maire de forme, analogue à celle utilisée par Müller et Wonka[10], dé�nie
�gure 34.

L'axiome de la grammaire est Parcelle. Les états terminaux sont en
majuscule. Ils indiquent qu'il y aura un dessin de l'élément en question. Les
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Figure 32 � Pour la génération des parcelles des bâtiments, on projette orthogona-
lement chaque coin du quadrangle interne sur les deux bords adjacents
du polygone externe comme en (b). Ensuite, les portions restantes sont
découpées avec une largeur choisie au hasard avec un seuil minimum,
comme représenté en (c). Le résultat graphique correspondant est en
(d).

Figure 33 � En suivant le découpage classique (a), si une arête est trop petite, le
bâtiment entre les deux coins ne sera pas assez large pour pouvoir y
placer des éléments de façade. Une solution en (b) est donnée, consis-
tant à diviser chaque coin en deux et à partager entre les deux coins
l'espace restant sur l'arête trop petite.

choix des embranchements dans les règlesMurPremierEtage etMurEtage
se font sur des critères d'espace disponible sur la façade, a�n que celle-ci ne
soit pas trop surchargée. Si le mur est caché (entre deux bâtiments), alors
on n'y ajoute pas d'élément.

Au total quatre styles de bâtiments ont été dé�nis (voir modèles �gure
35) : style haussmanien, style immeuble, style pavillon et style maison de
banlieue. Le style d'un bâtiment et son nombre d'étages sont dé�nis par une
distribution de probabilité dépendant du type de voie (rue ou avenue) où ils
sont implantés.
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Parcelle −→ PremierEtage

PremierEtage −→ MurPremierEtage MurPremierEtage

MurPremierEtage MurPremierEtage SuiteEtage

MurPremierEtage −→ MUR | MUR Porte | MUR Porte Fenetres

SuiteEtage −→ Etage | Toit
Etage −→ MurEtage MurEtage MurEtage MurEtage SuiteEtage

MurEtage −→ MUR | MUR BALCON | MUR Fenetres |
MUR BALCON Fenetres

Toit −→ TOIT | TOIT CHEMINEE

Porte −→ PORTE

Fenetres −→ FENETRE | FENETRE Fenetres

Figure 34 � Grammaire de forme pour la génération des bâtiments

3.5 Résultats partiels et conclusion

Après implémentation, pour une ville d'environ 4000 habitants (en comp-
tant une moyenne de 3 habitants par logement disponible) composée de 563
bâtiments répartis sur 80km2, le temps de génération est de 718 ms et le
temps d'a�chage de la totalité est de 109 ms. Ce qui empêche toute utili-
sation en temps réel dans l'état actuel du programme. La deuxième partie
appliquant une fonction de visibilité prend donc tout son intérêt. Cependant,
bien que ce résultat semblait évident à première vue, le travail de génération
et de rendu en entier à été nécessaire d'un point de vue pédagogique a�n
de concentrer uniquement la di�culté sur l'élaboration et l'implémentation
d'une méthode de génération procédurale. Et en�n, cela permettra de chi�rer
l'apport de la fonction de visibilité.

Pour de futurs développement, il est possible d'apporter plusieurs amélio-
rations à l'algorithme de génération. Au niveau de la génération des routes,
il serait intéressant de rendre le code concernant les triangles T et les qua-
drangles Q général a�n de pouvoir ajouter de nouvelles formes plus facilement
(par exemple des pentagones, hexagones, ...). Il serait également possible de
sophistiquer la grammaire de génération pour qu'elle puisse générer des types
de quartiers avec des modèles de subdivision di�érents selon que ce soit des
quartiers résidentiels, des zones commerciales, etc. Au niveau des parcelles
de bâtiments, il faudrait introduire de nouveaux schémas de découpage, que
l'unique schéma déjà implémenté qui reste somme tout très basique. En�n au
niveau des bâtiments, il reste possible de créer de nouveaux styles ou d'amé-
liorer ceux déjà existants, en ajoutant par exemple des modèles 3D pour les
gre�er sur la géométrie générée de manière procédurale pour donner plus de
réalisme au résultat �nal.
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Figure 35 � Aspect graphique des quatres styles dé�nis. En haut à gauche, le style
Haussmannien, en haut à droite le style immeuble, en bas à gauche le
style pavillon et en bas à droite le style maison de banlieue

Figure 36 � Résultats de la ville générée
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4 Génération en fonction du point de vue

Cette partie du rapport est consacrée au deuxième domaine de ce stage :
l'accélération du rendu. Aucune contribution n'a été apportée à ce domaine,
mais le couplage des deux aspects de génération procédurale et d'accélération
de rendu est une approche originale en elle-même. La section précédente nous
a permis de générer 563 bâtiments en 827 ms. Il est donc nécessaire d'utiliser
l'accélération pour espérer obtenir une génération en temps réel. Dans cette
partie, un rappel des objectifs et de leurs mises en oeuvre est d'abord donné,
puis ces mises en oeuvre sont détaillées une à une, à savoir : la mise en
place de la carte de graines, la génération en fonction du volume de vision
et l'implémentation du Z-Bu�er hiérarchique.

4.1 Rappel des objectifs

L'objectif �nal du stage est d'e�ectuer la génération et le rendu de la
scène selon le point de vue donné en 16 ms, correspondant à la fréquence
d'a�chage de 60 images par secondes (ou 60 FPS pour Frame Per Second
en anglais). Pour atteindre cet objectif, l'algorithme initial de génération a
été modi�é pour permettre le couplage avec les di�érentes techniques d'ac-
célération de rendu. Le principe est donc d'ajouter un paramètre, à savoir le
point de vue, et de le prendre en compte lors de la production de la géomé-
trie. Comme il a été exposé dans l'état de l'art partie 2.2.3, la méthode du
volume de vision est très e�cace pour supprimer une grande partie des po-
lygones non visibles, il s'agira donc de l'exploiter au mieux lors du couplage.
Les éléments présents dans le volume de vision peuvent être encore relati-
vement nombreux et une partie d'entre-eux peut encore être éliminée. Une
autre méthode d'accélération de rendu plus �ne doit être choisie. Dans la
conclusion de l'état de l'art, il apparaît que les méthodes de la carte d'occul-
tation hiérarchique[23] et du Z-Bu�er hiérarchique[22] semblent être les plus
appropriées. Pour des raison de simplicité d'implémentation, la méthode du
Z-Bu�er hiérarchique a été choisie. A�n qu'elle soit la plus e�cace possible,
il est important que les objets les plus occultants soient traités en premier,
c'est-à-dire en général les objets les plus proches de la caméra. L'algorithme
de génération devra donc être modi�é pour que les éléments générés le soient
en s'éloignant du point de vue.

4.2 Ajout de la carte de graines

A�n que l'algorithme de génération puisse générer plusieurs versions dif-
férentes de villes, plusieurs décisions sont prises et des valeurs de paramètres
sont choisies selon une distribution aléatoire. L'algorithme utilisé est en fait
pseudo-aléatoire, dans le sens où les valeurs générées ne sont pas prévisibles
mais elles restent déterministes. Ce déterminisme est �xé par un entier de
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départ appelé graine. Ainsi pour deux tirages à deux moments di�érents, si
l'algorithme a été initialisé par la même graine, alors les valeurs produites
seront exactement les mêmes et dans le même ordre. Ce concept pose en fait
un problème dans notre cas. En e�et, en imaginant deux parcours di�érents
dans la ville (deux chemins di�érents), les valeurs de l'algorithme pseudo-
aléatoire seront les mêmes mais distribuées di�érement dans l'espace (voir
schéma 37). Donc si par exemple l'utilisateur revient sur ses pas les bâti-
ments auront un aspect di�érent puisqu'il est très probable qu'un paramètre
ait été déterminé avec une valeur di�érente du premier passage.

Figure 37 � Pour deux parcours di�érents donnés, la distribution des nombres
aléatoires (notés, pour une séquence ordonnée, de a à z) sera di�é-
rente à cause de la conservation de la séquentialité des tirages. En
particulier, dans le cas où le nombre aléatoire est utilisé pour choisir
le style de bâtiment, on a par exemple le bâtiment en rouge qui sera
de type probablement di�érent selon que l'on emprunte le parcours
(a) ou le parcours (b). La mutation se produit aussi si l'on revient sur
ses pas. D'où l'intérêt de créer une carte de graines.

Pour éviter ces mutations, une carte de graines a été mise en place sous
la forme de deux fonctions int seedMap(�oat x, �oat y) et int seedMap(�oat
x, �oat y, �oat z), qui pour une position 2D ou 3D renvoient une graine
dépendant uniquement de la position et plus de l'ordre du tirage. A�n d'éco-
nomiser de la mémoire, la carte de graine est elle-même procédurale, c'est-à-
dire qu'elle n'est pas pré-générée sous forme de tableau, mais produite lors
de l'appel (comme la technique présentée dans l'article de Greuter[26]). Les
deux fonctions reposent sur un entier général qui est la graine globale du pro-
gramme (choisie avant le lancement du programme). En pratique, en prenant
comme exemple le choix d'une règle de la grammaire de forme pour générer
le plan des routes, le choix sera e�ectué en fonction de la graine présente à
la position du sommet 0 du quadrangle courant. Actuellement, la carte de
graines est utilisée pour :

� le choix des règles de subdivision des polygones pour le plan des routes
(Q −→ QQ, Q −→ TQ, ...)
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� le choix de la largeur des bâtiments lors du découpage des blocs en
parcelles

� le choix des types des bâtiments et de leurs nombres d'étages (in�uen-
cés par le type de rue)

� la détermination de la présence d'éléments sur les façades (comme les
balcons, les fenêtres, ...)

4.3 Génération en fonction du volume de vision

La méthode d'élimination des polygones hors du volume de vision (ou
VFC pour View Frustum Culling en anglais) a été présentée dans l'état de
l'art, partie 2.2.3. Le volume de vision est constitué de 6 plans : plan haut,
plan bas, plan gauche, plan droit, plan lointain et plan proche. Tout élément
ne se trouvant pas entre ces 6 plans sera éliminé. Dans l'application, chaque
élément susceptible d'être généré est capable de calculer sa boîte englobante,
et celle-ci est donc testée avec le volume de vision. Cette méthode a été réelle-
ment couplée dans le processus de génération dès la génération des routes. En
e�et, comme expliqué sur les schémas 38 (pour le plan des routes) et 39 (pour
la division des blocs en parcelles), si un quadrangle ou triangle n'est pas dans
le volume de vision, alors il est écarté du processus de subdivision (jusqu'à
sa réinitialisation pour dessiner l'image suivante du programme). Ainsi, les
polygones rejetés ne seront pas subdivisés jusqu'à devenir des blocs ni des
parcelles, ni des bâtiments : de nombreux tests et calculs sont ainsi évités.
Une optimisation proposée dans l'article d'Assarsson[18] a été utilisée : lors
des tests, on sépare les boîtes englobantes totalement à l'intérieur du vo-
lume de vision et les boîtes englobantes en intersection avec celui-ci. Si une
boîte englobante est totalement à l'intérieur du volume, alors les sous-objets
inférieurs hiérarchiquement qui sont par dé�nition inclus spatialement dans
cette boîte englobante n'auront pas besoin d'être testés. On continue donc à
tester seulement les objets intersectés avec le volume de vision, ce qui permet
d'éviter de nombreux calculs.

Figure 38 � Pour éviter la génération inutile, on ne subdivise pas les polygones du
plan des routes qui sont hors du volume de vision. Les polygones en
rouges sont ceux qui ont été rejetés par le test du volume de vision.
Au �nal on obtient seulement les polygones nécessaires.

Le test du volume de vision n'est plus rentable quand on se trouve trop
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Figure 39 � Pour éviter la génération inutile, on ne subdivise pas les parcelles des
bâtiments qui sont hors du volume de vision. Les parcelles en rouges
sont celles qui ont été rejetées par le test du volume de vision.

bas dans la hiérarchie de génération. Par exemple, il est moins coûteux de
générer directement une fenêtre même si elle n'est pas visible plutôt que de
tester d'abord sa boîte englobante pour ensuite la dessiner ou non selon le
résultat. Par essais successifs, il s'est averé que le niveau le plus bas de la
hiérarchie pour lequel le test était rentable est au niveau des façades d'un
étage. Les gains obtenus par cette méthode permettent d'éliminer au moins
50 % de la géométrie. Le test est présenté sous forme graphique en �gure 40.

4.4 Z-Bu�er hiérarchique au sein du frustum de vue

Après l'élimination d'une partie de la géométrie par la méthode du vo-
lume de vision, il s'agit d'utiliser un algorithme plus �n pour supprimer les
éléments occultés et donc invisibles pour l'utilisateur. L'approche du Z-Bu�er
hiérarchique[22], introduite dans l'état de l'art partie 2.2.4 a été choisie. Son
fonctionnement est d'abord rappelé puis les détails de son implémentation
sont expliqués.

4.4.1 Rappel du fonctionnement du Z-Bu�er hiérarchique

Le Z-Bu�er hiérarchique est une approche pour accélérer le très connu
algorithme du Z-Bu�er. En e�et, le Z-Bu�er ne permet de ne tester la prop-
fondeur qu'au niveau du pixel tandis que le Z-Bu�er hiérarchique permet
de tester directement les objets. Le principe du Z-Bu�er consiste à stocker
les valeurs des profondeurs des objets dessinés dans un tableau représentant
l'écran. A chaque fois qu'on objet doit être dessiné, on teste quels pixels de
sa projection sur l'écran sont visibles ou masqués en comparant les valeurs
des profondeurs. On dessine ensuite les pixels visibles. Pour chaque pixel de
dessiné, on met à jour le Z-Bu�er avec les nouvelles valeurs de profondeurs
(plus proches que celles déjà stockées). Ainsi de suite jusqu'à avoir parcouru
l'ensemble des objets à tester.

Le Z-Bu�er hiérarchique établit une pyramide hiérarchique de Z-Bu�ers
(voir le schéma simpli�é en �gure 41). Le niveau le plus bas de la hiérarchie
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Figure 40 � En haut à droite, la ville entière a été générée et en haut à gauche on a
ajouté le volume de vision : il a beaucoup de géométrie inutile. En bas
à gauche, la même ville avec le même point de vue avec application
de la méthode du volume de vision. En bas à droite, le résultat �nal
sans le volume de vision dessiné.

est un Z-Bu�er classique comme décrit ci-avant. Chaque niveau n+1 est un
tableau dont les deux dimensions an+1 x bn+1 sont celles du niveau n divisées
par deux, c'est-à-dire que an+1 = an/2 et bn+1 = bn/2. En e�et, pour un
carré de quatre pixels du tableau au niveau n, on conserve la valeur la plus
éloignée de la caméra (ayant son Z le plus grand) pour la stocker dans la case
correspondante au niveau n+1. La construction s'arrête lorsque l'on atteint le
niveau où le tableau est de taille 2x2 (où un pixel du tableau représente en fait
un quart de l'écran). Lors des tests, ceci permet de décider rapidement si un
objet est masqué par d'autres. On se place au niveau où la zone représentée
par un pixel du tableau est de la même taille que la projection de la boîte
englobante. On compare le Z de la boîte englobante testée avec la valeur de
Z stockée dans le tableau. Si la valeur de Z du polygone testé est supérieure à
la valeur stockée, alors le polygone est masqué et n'a donc pas besoin d'être
a�ché. Si la valeur de Z du polygone testé est inférieure à la valeur stockée,
alors on descend dans le niveau inférieur n − 1 pour comparer le Z a un
endroit plus précis. On continue de descendre jusqu'à trouver un niveau où
la boîte englobante est masquée, ou alors jusqu'à arriver à la dernière couche
et obtenir que le Z de la boîte englobante testée soit encore plus petit que le Z
stocké. Ce dernier cas indique que le polygone doit être a�ché et la pyramide
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de Z est ensuite mise à jour. Cette méthode permet d'écarter rapidement les
polygones non visibles mais oblige à parcourir tous les niveaux si un objet
se trouve être �nalement visible.

Figure 41 � Exemple avec un Z-Bu�er hiérarchique simpli�é. Le niveau (0)
contient un Z-Bu�er classique, les valeurs représentant la profondeur
de l'objet déjà dessiné. Le niveau (1) est construit en gardant la va-
leur de profondeur la plus grande parmi un carré de quatre pixels
du bu�er en (0) (par exemple pour les carrés sur fond rouge, vert et
violet). Puis le niveau (2) est construit sur le même principe à partir
du niveau (1). La pyramide s'arrête quand la dimension du bu�er est
de 2x2.

4.4.2 Implémentation en hardware

Cet algorithme a été implémenté sur la carte graphique a�n de pro�ter
de la puissance de calcul du GPU pour les tests de visibilité. Les concepts
de l'implémentation sur carte graphique sont relativement simples. Chaque
frame, un premier groupe d'objets considérés comme bons occultants, c'est
à dire les plus proches de la caméra, est dessiné directement sans test de
visibilité. Puis la hiérarchie est construite sur GPU à partir de ce premier
ensemble d'objets. La pyramide est ensuite récupérée. On prend ensuite les
autres élements générés et on teste leurs englobants sur CPU avec le Z-
Bu�er hiérarchique obtenu juste avant. S'ils sont visibles, on stocke leurs
références dans un tableau intermédiaire pour les dessiner après. Quand le
nombre d'objets dans le tableau est su�sant, on transfère et dessine tous
les éléments visibles en même temps a�n d'amortir le coût du transfert. La
pyramide est à nouveau mise à jour et récupérée. On continue ainsi de suite
jusqu'à avoir traité tous les éléments de la scène en les envoyant par lots
au GPU. Dans l'état actuel, cet algorithme n'a pas encore été totalement
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intégré au programme, mais des tests ont été conduits sur un programme
indépendant du programme principal. Ces tests se sont avérés très concluants
et apporteront une accélération sensible à la génération de la ville, même si
cet apport n'est pas encore chi�rable pour le moment. Les résultats chi�rés
pour cette partie du stage seront donc présentés lors de la soutenance.

4.4.3 Génération par éloignement croissant de la caméra

Pour rendre la méthode du Z-Bu�er hiérarchique réellement e�cace, il
faut que les objets testés le soient par éloignement croissant de la caméra. En
e�et, un bu�er de profondeur est maintenu à jour pour tester un à un les ob-
jets et le pire des cas correspond à la situation où les objets les plus loins sont
d'abord testés : le bu�er serait mis à jour avec des valeurs de profondeur très
grandes, et lors du test d'objets plus proches, ces derniers seraient détectés
comme visibles puis dessinés, puis le bu�er serait à nouveau mis à jour. Les
objets les plus loins auraient donc été dessinés pour rien. L'e�cacité de cet
algorithme dépend donc grandement de l'ordre de dessin (bien qu'il ne soit
pas toujours possible de le contrôler selon les applications). L'algorithme de
génération a donc été modi�é dès la génération des routes pour que lors de la
division d'un quadrangle A en deux quadrangles B et C (règle Q −→ QQ),
la subdivion du quadrangle B ou C le plus proche de la caméra soit lan-
cée en premier (auparavant le choix avait été �xé arbitrairement). Pour la
subdivision des blocs en parcelles, la parcelle la plus proche de la caméra
est détectée puis le lancement des subdivisions est donné en s'éloignant de
la caméra par alternance droite-gauche par rapport à la parcelle de départ
(voir schéma explicatif 42(a)).

Même si la méthode pour procéder à l'éloignement croissant de la caméra
reste grossière et peu précise (voir cas pathologique du schéma �gure 42(b)),
elle a l'avantage d'être très peu coûteuse. Un essai a été réalisé en tentant de
stocker les di�érents objets à subdiviser dans des listes représentant des in-
tervalles de distances, puis en les évaluant en commençant par la liste la plus
proche. Mais les copies et la gestion des listes engendrent un ralentissement
important du programme.

5 Résultats et discussion

La première partie du stage, portant sur la génération procédurale de
ville, a été menée à son terme et a donné des résultats graphiquement inté-
ressants (voir rendus �gure 43). Le programme réalisé permet en lui-même à
partir d'une graine de départ (pour initialiser le moteur pseudo-aléatoire) et
d'un triangle ou quadrangle initial, de générer une ville entière sans interven-
tion de l'utilisateur. Il utilise les grammaires de formes pour générer le plan
des routes et les bâtiments. La grammaire inclut pour l'instant deux types
de polygones : le triangle et le quadrangle. Dans le modèle généré, on peut
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Figure 42 � En (a), la méthode de subdivision actuellement implémentée. La par-
celle la plus proche de l'utilisateur est détectée, puis on génère les bâ-
timents en alternance droite-gauche, la numérotation indique l'ordre
de génération. Cette méthode de génération n'assure pas de toujours
obtenir une génération en s'éloignant strictement de la caméra. En
(b), la numérotation indique l'ordre qu'il aurait fallu appliquer pour
s'éloigner strictement de la caméra. Comme il a été expliqué, cette
méthode est trop coûteuse pour être rentable.

distinguer quatres styles di�érents de bâtiments, deux types de voies (rues
et avenues) et une certaine quantité de décorations qui sont générées procé-
duralement aussi. Pour la génération d'environ 560 bâtiments, l'algorithme
a besoin d'environ 710 ms. Une contribution a été apportée avec l'implémen-
tation d'une méthode à base de grammaire de formes pour la génération du
plan des routes.

La deuxième partie du stage portait sur le couplage de l'algorithme de
génération de la ville avec des méthodes de visibilité, dans le but de limiter
au maximum la génération de géométrie inutile (dans le sens non visible par
l'utilisateur). Après avoir mis en place une carte de graines pour éviter les
mutations lors du parcours de la ville, la méthode du volume de vision a
été couplée à la génération du plan des routes. A�n d'améliorer l'e�cacité
d'une méthode basée image, le processus de génération a été adapté pour que
la géométrie soit générée par éloignement croissant de la caméra. Les gains
obtenus, variables selon le point de vue, sont d'au moins 50%. En�n, a�n
d'éliminer les bâtiments encore occultés par d'autres au sein du volume de
vue, le Z-Bu�er hiérarchique a été testé dans un programme indépendant au
programme principal et a donné des résultats concluants qui devraient accé-
lérer sensiblement la génération. Son intégration dans le programme principal
permettra de présenter des gains chi�rés lors de la soutenance.
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Figure 43 � Rendu �nal de la ville générée

6 Conclusion et travaux futurs

L'objectif du stage était d'explorer le domaine du couplage génération
procédurale et fonction de visibilité. Les résultats obtenus jusqu'ici sans l'im-
plémentation du Z-Bu�er hiérarchique semblent encore loin du temps réel,
mais restent peu représentatifd étant donné que le gain apporté évitera une
grande partie de la génération des bâtiments et donc de leurs façades, qui est
le goulet d'étranglement du programme. De plus, la direction choisie pour le
stage est de recommencer en entier la production à chaque image, pour ne
rien stocker en mémoire. Aucun modèle 3D n'a été gre�é sur la géométrie
existante, alors que la génération des décorations des fenêtres et des balcons
est réellement coûteuse. Il semble donc raisonnable de juger sur la possibi-
lité d'obtenir du temps réel lorsque le programme aura été amélioré. En�n,
même si le temps réel est obtenu, le concept est encore loin d'être applicable
dans l'industrie. En prenant l'exemple des jeux vidéos, quand les modèles
sont générés hors-ligne, les phases de pré-calcul permettent de pré-générer
des informations sur le rendu (éclairage, textures, ...) mais également sur des
éléments propres au jeu (intelligence arti�cielle, éléments du scénario, ...). Il
resterait donc encore à développer cet aspect pour que ce concept soit utilisé
par les studios de jeux vidéos. Les résultats seraient néanmoins l'ouverture
d'une voie pour cette industrie.

Les pistes de poursuite du sujet sont nombreuses. Du côté de la généra-
tion procédurale, plusieurs sophistication de l'algorithme sont envisageable.
Le premier serait d'introduire les polygones génériques pour plus de diver-
sité, notamment lors de la division du plan des routes. Il serait intéressant
de mettre en place plusieurs grammaires selon les échelles de génération :
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par exemple avoir une grammaire pour découper en arrondissement, puis
une autre pour découper en type de quartiers (commerciaux, résidentiels,
industriels, ...), puis d'autres adaptées selon le type de quartier. Le décou-
page des blocs en parcelle pourrait s'étendre et proposer d'autres schémas de
division. Une amélioration de taille qui permettrait d'accélérer la génération
serait de mettre en place des modèles 3D étiquetés : en prenant l'exemple
d'une fenêtre, il serait possible d'avoir un modèle générique avec certaines
de ses arêtes étiquetées comme étant extensibles (sans dénaturer le modèle)
avec des limites inférieures et supérieures. Ce genre de modèles étiquetés
éviterait de produire jusqu'à un niveau de détail trop précis comme les dé-
corations devant les fenêtres ou garde-fous des balcons, dont la génération
est très longue et multipliée par autant d'éléments sur les façades. La mise
en place de textures et la génération des intérieurs sont encore deux autres
grandes pistes de poursuite.

Du côté de la visibilité, on pourrait imaginer d'autres méthodes tirant un
plus grand pro�t de la connaissance a priori des mécanismes du processus de
génération. La génération en s'éloignant des routes, au lieu de s'éloigner de
la caméra, semble être plus e�cace pour choisir de bons occultants. En e�et,
les meilleurs bâtiments occultants sont ceux qui sont au bord des routes. Il
est également envisageable d'essayer d'autres méthodes existantes dans la
littérature pour comparer les résultats et choisir l'approche la plus rapide.
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Annexes

Figure 44 � Détails des distributions de probabilités des règles concernant Q et
T pour des valeurs d'étirement types. Pour les autres valeurs une
extrapolation est réalisée
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Figure 45 � Exemple de quelques itérations de la grammaire de forme pour générer
le plan des routes
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