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2 Présentation et objetifs généraux

iMAGIS est un projet INRIA et une équipe de l'unité mixte de reherhe (UMR) GRAVIR

entre le CNRS, l'Institut National Polytehnique de Grenoble (INPG), l'INRIA et l'Université

Joseph Fourier (UJF). Le laboratoire GRAVIR est membre de la fédération IMAG (Institut

d'Informatique et de Mathématiques Appliquées de Grenoble).

Les reherhes menées au sein du projet iMAGIS onernent la visualisation graphique de

phénomènes omplexes, simulés numériquement. On assiste, en e�et, au développement de sys-

tèmes graphiques qui permettent de réaliser de véritables � maquettes informatiques �, dont la

omplexité approhe elle des problèmes réels. Les utilisateurs de es � prototypes virtuels �,

qu'ils soient sienti�ques ou ingénieurs, arhitetes, designers ou hirurgiens, rélament des

environnements interatifs dans lesquels ils puissent onevoir (ou réutiliser) des modèles réa-

listes et e�etuer des simulations e�aes. Ces deux aspirations ontraditoires ne sont pas

oniliables dans les systèmes atuels. Nos reherhes visent don à trouver des ompromis
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aeptables entre réalisme et temps de alul grâe à des approhes novatries. Dans ette op-

tique, le projet s'attahe, d'une part, à résoudre des problèmes � fondamentaux � et, d'autre

part, à ontribuer à des avanées tehnologiques dans les di�érents domaines d'appliation.

Dans la atégorie des problèmes fondamentaux, on peut iter la réation de modèles 3D

géométriques ou physiques, et la oneption d'algorithmes e�aes. Plusieurs de es derniers

s'appuient sur des tehniques multi-éhelles ou multi-résolution permettant une éventuelle

adaptation � en ligne � du niveau de détail des données traitées. Les prinipaux thèmes étu-

diés dans e adre sont la modélisation de la lumière et de son interation ave les objets, la

modélisation et la visualisation e�ae de formes ou sènes géométriques omplexes, la modé-

lisation du omportement physique d'objets déformables ou artiulés, et l'étude de problèmes

géométriques fondamentaux liés aux notions de visibilité et de ohérene.

Les appliations omprennent notamment les études d'impat, les simulateurs, la ommu-

niation visuelle, l'imagerie médiale, et l'industrie du loisir audiovisuel. La mise en ÷uvre des

tehniques dites � de réalité virtuelle � permettant, pour ertaines de es appliations, une

meilleure interation entre l'utilisateur et la maquette numérique sur laquelle il travaille, nous

développons notre savoir-faire dans e domaine.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Visualisation, rendu et simulation de l'élairage

Partiipants : Cyrille Damez, George Drettakis, Xavier Granier, Jean-Mar Hasenfratz,

Niolas Holzshuh, Alexandre Meyer, Fabrie Neyret, Claude Pueh, François Sillion, Cyril

Soler, Mar Stamminger, Joëlle Thollot, Jérémie Turbet.

Mots lés : logiiel de rendu, plaquage de texture, rendu réaliste, simulation d'élairage,

simulation interative, synthèse d'images.

Résumé :

La réation d'images synthétiques impose de dé�nir et de mettre en ÷uvre un

modèle de � rendu �, qui spéi�e de quelle façon les objets visibles doivent apparaître

dans l'image. Deux tendanes distintes se dessinent dans les reherhes sur e su-

jet, qui sont à première vue antagonistes mais non néessairement ontraditoires.

La première vise à permettre un rendu ultra-rapide favorisant l'interativité, soit

en simpli�ant les modèles mathématiques, soit en utilisant une stratégie de ra�ne-

ment progressif ou hiérarhique. La seonde approhe onerne la � qualité � des

images, notion très dépendante de l'appliation visée : dans ertains as, l'image la

plus satisfaisante sera elle déoulant d'une simulation � réaliste � des phénomènes

lumineux, qui permet de garantir la �délité aux phénomènes sous-jaents ; d'autres

appliations mettront l'aent sur la qualité de l'impression visuelle, et l'absene

d'artéfats dans l'image, deux aspets importants pour fournir une expériene de

réalité virtuelle de qualité. D'autres enore herheront un rendu de type roquis,

dessin, gravure ou peinture, distint de l'apparene simulée et souvent appelé � par

défaut � � non-photoréaliste �.
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L'ativité d'iMAGIS au sein du thème � rendu � ouvre tous es angles d'attaque, à savoir,

d'une part, l'étude de méthodes adaptées pour une utilisation interative de la simulation,

et d'autre part la reherhe d'algorithmes de simulation permettant un réalisme aru, une

meilleure qualité visuelle ou un style de rendu plus expressif.

Dans la première atégorie, nous avons onstruit et analysé des solutions à base d'images,

dans lesquelles nous remplaions la géométrie omplexe par des � déors �, aélérant ainsi la

visualisation de grands volumes de données 3D. Nous avons également onstruit des solutions

à base d'� habillage � de surfaes lassiques simples par des représentations non polygonales,

à base de volumes d'une part (texels), de relief proédural d'autre part. Nous étudions atuel-

lement des � shaders �, fontions de ré�etane réalisant l'intégration analytique des ontri-

butions lumineuses des petits détails, e qui est bien adapté au as des sènes naturelles (e.g.

végétation).

L'axe de reherhe sur la simulation réaliste s'intéresse à la dé�nition et à la mise en ÷uvre

de tehniques multi-éhelles ou progressives pour la simulation de l'élairage. Le but reherhé

est de permettre une gradation ontinue entre une image grossière (mais quasi instantanée) et

une image de haute qualité, très oûteuse. Nous travaillons dans e adre sur la dé�nition des

mesures d'erreur (prenant en ompte l'appliation visée), le alul de gradient de la fontion

d'élairage et aussi le alul du maillage � de disontinuités �. L'étude du ontr�le de l'erreur

dans les algorithmes hiérarhiques de simulation partiipe également de la reherhe d'une

qualité optimale pour un e�ort donné. L'� optimalité � visée doit bien sûr être distinte pour

des appliations en réalité virtuelle, où la ontinuité et l'impression visuelle dominent, et des

appliations de type véri�ation/erti�ation ou design, pour lesquelles la �délité quantitative

est importante. Nous ommençons également à explorer l'apport des informations de simulation

d'élairage dans la prodution d'images � non-photoréalistes �.

Certains axes de reherhe se situent au arrefour des deux problématiques : 'est le as de

la simulation de l'élairage pour des sènes (dites � dynamiques �) dont on peut déplaer les

objets. Nous avons notamment proposé et étudié des solutions pour le as de l'élairage diret,

et l'étude du problème de l'élairage global, bien plus omplexe, est en ours.

Nous travaillons également sur les problèmes posés par la visualisation interative de ma-

quettes géométriques de très grande taille, ainsi que sur eux posés par la visualisation de

données réparties sur un réseau. D'autre part nous travaillons à enrihir la desription des

aspets de surfaes tout en restant dans le adre du temps réel (utile par exemple pour des

simulateurs hirurgiaux).

3.2 Animation et modélisation

Partiipants : Marie-Paule Cani, François Faure, Jean-Dominique Gasuel, Fabrie

Neyret, David Bourguignon, Jean Combaz, Gilles Debunne, Eri Ferley, Frank Perbet.

Mots lés : animation, simulation, déformations, ollisions, roissane, modélisation

géométrique, niveaux de détail, surfaes impliites, textures animées, phénomènes naturels,

environnement, simulation hirurgiale, modeleur, interation.

Résumé : La synthèse de séquenes animées pose des problèmes di�iles de alul

de mouvements et de déformations réalistes, et onduit naturellement à reherher
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une représentation adéquate des objets. Nous explorons trois voies pour permettre la

simulation d'objets hétérogènes omplexes déformables en des temps raisonnables :

la mise au point de représentations multi-ouhes basées sur des hiérarhies de

modèles générateurs simples ouplés, la oneption de modèles générateurs fondés

soit sur des équations physiques loales simpli�ées, soit sur des règles phénoméno-

logiques, et le développement d'algorithmes adaptatifs permettant de onentrer à

haque instant la puissane de alul là où elle est la plus néessaire.

Les travaux du projet iMAGIS reouvrent les aspets modélisation, simulation, et ontr�le

du mouvement d'objets omplexes, artiulés ou déformables. Les � modèles générateurs � qui

se développent depuis quelques années en animation de synthèse onstituent un outil privilégié

pour atteindre e but. Contrairement aux approhes desriptives traditionnelles, ils sont, en

e�et, apables d'engendrer mouvements et déformations à partir de desriptions physiques ou

phénoménologiques des objets, de onditions initiales, et de ontraintes éventuelles à respeter

au ours du mouvement. De plus, es modèles sont apables de réagir à des stimuli extérieurs

(manipulation interative, ollisions, et).

Disposer d'une bonne représentation de surfae peut être déterminant pour l'animation

d'objets omplexes. En e�et, la surfae d'un objet intervient lors de la détetion et du traite-

ment des interations (ollisions, ontats) ave d'autres objets de la sène. De plus, 'est ette

surfae et elle seule qui sera visualisée lors du rendu d'une animation. Nous avons développé de-

puis quelques années une tehnique de représentation à base de surfaes impliites (iso-surfaes

d'un hamp potentiel) qui améliore l'e�aité des détetions de ollision, o�re une modélisa-

tion exate des surfaes de ontat, et permet une représentation aisée des hangements de

topologie (fratures, fusions).

D'autre part, animer des maquettes numériques en des temps raisonnables onstitue un

véritable dé�, dans la mesure où es maquettes sont le plus souvent destinées à simuler le

mouvement et les déformations d'objets hétérogènes omplexes du monde réel. C'est le as par

exemple pour la simulation d'organes du orps humain, rendue indispensable par le dévelop-

pement des appliations médiales, ou pour elle des phénomènes naturels destinés aux e�ets

spéiaux dans le seteur audiovisuel (oulées de lave, ruisseaux, végétation animée, roissane

et déhirures, et). Le problème de l'e�aité des algorithmes est enore exaerbé pour er-

taines appliations omme les simulateurs interatifs ou les mondes virtuels, pour lesquelles le

temps-réel est requis. Notre méthodologie pour aborder es problèmes s'appuie sur trois axes

majeurs :

1. La représentation d'un phénomène omplexe grâe à une hiérarhie ou à un graphe de

sous-modèles ouplés (on parle de � modèle à ouhes � pour désigner l'ensemble ainsi

onstitué) : Il s'agit de déomposer, autant qu'il est possible, l'objet ou le phénomène à

représenter en une hiérarhie de sous-phénomènes en interation, pouvant orrespondre

à des éhelles totalement di�érentes. Le modèle o�rant le meilleur ompromis entre réa-

lisme et temps de alul est hoisi pour haun de es sous-phénomènes, sans hésiter à

les simuler à des fréquenes di�érentes, ni à jouer sur la diversité des représentations

hoisies pour haque ouhe. Alors qu'un véritable modèle physique sera utilisé pour er-

taines d'entre elles, un simple habillage inématique, géométrique, ou même des textures

animées pourront faire gagner en e�aité pour les autres.
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2. La mise au point de modèles générateurs adaptés à une éhelle et un phénomène donné, les

ontraintes étant que eux-i doivent être e�aes en temps de alul et failement ontr�-

lés par un utilisateur. Nous développons d'une part des modèles déoulants d'équations

physiques loales simpli�ées (voire résultant parfois d'analogies), et d'autre part des mo-

dèles phénoménologiques (prairies sous le vent, ruisseaux, roissane, textures animées),

quand il est plus simple de modéliser et ontr�ler les e�ets visibles des phénomènes que

leur ause physique.

3. La oneption d'algorithmes de simulation adaptatifs, o�rant à haque instant le meilleur

ompromis entre préision et réalisme. Ces algorithmes permettent d'adapter dynami-

quement en ours de simulation, soit la nature des modèles utilisés au sein d'un modèle

à ouhe, soit la préision à laquelle sont e�etués les aluls pour un modèle donné.

Cette adaptation peut être faite en fontion des ontraintes d'e�aité, de préision, et

de l'importane de haque objet dans la sène.

3.3 Géométrie algorithmique

Partiipants : George Drettakis, Claude Pueh, Samuel Hornus.

Mots lés : géométrie algorithmique, visibilité.

Résumé :

Les problèmes de proximité et de visibilité jouent un r�le fondamental dans de

nombreux algorithmes de rendu réaliste et d'animation : aluler une vue depuis

un point dans l'espae, trouver les objets intersetés par un rayon lumineux pour le

laner de rayons, déteter les objets voisins pour la gestion des ollisions en anima-

tion, ou enore déterminer les ouples d'objets visibles pour le alul des fateurs

de forme en radiosité. Ces problèmes, de nature algorithmique fondamentale, font

l'objet de reherhes dans le adre de leur appliation aux lasses d'exemples itées

i-dessus.

Les reherhes développées au sein du projet iMAGIS ont en ommun de s'intéresser à des

problèmes liés à la visualisation d'environnements ou maquettes numériques omplexes. Dans

bien des as, même si e n'est pas le seul élément qui ontribue à la omplexité de la sène,

le nombre de primitives géométriques de base la onstituant est très important. Il est alors

ruial, surtout lorsque l'on souhaite développer des tehniques interatives, de struturer es

données pour pouvoir les traiter e�aement.

Déterminer e qui est visible dans une diretion donnée lors de la visualisation (a�hage)

d'une sène, ou le faire lors des suivis de � rayons lumineux � (tehnique du laner de rayons)

ou des aluls d'éhanges d'énergie lumineuse (tehnique de radiosité) en vue de simulation

d'élairage, déterminer s'il y a ou non ollision entre objets à un instant donné du déroulement

d'une animation, sont autant d'opérations dont l'e�aité est ritique du fait qu'elles doivent

être répétées des millions de fois avant que le résultat reherhé ne soit obtenu.

Deux problèmes jouent un r�le partiulièrement important en informatique graphique (eux

évoqués i-dessus s'y ramènent) et e sont eux sur lesquels nous avons jusqu'ii onentré nos

e�orts : il s'agit du développement de tehniques permettant de oder de manière e�ae les
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relations de visibilité entre objets (points, polygones, et.) dans une sène, et de tehniques

permettant de regrouper des objets voisins ou de struturer l'espae en prenant en ompte la

proximité entre objets.

La géométrie algorithmique est un domaine de reherhe très atif qui a développé au ours

des dernières années un grand nombre de strutures et d'algorithmes originaux pour traiter

e�aement des objets géométriques. Notre approhe est tout à la fois d'aller y reherher des

solutions aux problèmes que nous traitons en vue de les adapter à nos besoins et de ontribuer

au développement du domaine.

3.4 Réalité augmentée et réalité virtuelle

Partiipants : Marie-Paule Cani, George Drettakis, Jean-Dominique Gasuel, Gilles

Debunne, Raphaël Grasset, Eri Ferley.

Mots lés : réalité augmentée, réalité virtuelle, synthèse de sons, interation.

Résumé :

Réalité augmentée et réalité virtuelle onstituent des domaines d'ativité réents

pour le projet iMAGIS qui enrihit son savoir-faire sur es thèmes. D'autre part,

nous herhons à résoudre des problèmes d'environnement temps-réel pour la réa-

lité virtuelle immersive ou augmentée. Nous nous intéressons en partiulier à des

systèmes où plusieurs utilisateurs sont physiquement ensemble, dans une intera-

tion ave un même modèle virtuel. Ces appliations s'insrivent notamment dans

le adre du studio de réalité virtuelle en ours de montage à l'INRIA Rh�ne-Alpes.

Étudier des tehniques e�aes de simulation et de visualisation interative de sènes om-

plexes onduit tout naturellement à envisager des ompromis entre la qualité du résultat et la

rapidité de l'interation o�erte à l'utilisateur. A partir d'un niveau d'interativité su�sant, si

la qualité est par ailleurs � raisonnable �, il est possible d'envisager de nouvelles appliations,

dont elles dites � de réalité augmentée � dans lesquelles objets réels et virtuels oexistent, et

même des appliations � de réalité virtuelle � dans lesquelles l'utilisateur est immergé dans un

monde virtuel.

Nous nous intéressons, au sein du projet iMAGIS, à di�érents aspets de e nouveau do-

maine :

� Nous travaillons sur les problèmes liés à l'élairage ommun, 'est-à-dire la prise en

ompte des e�ets de lumière (ombres portées, inter-ré�exions) entre objets réels et ob-

jets virtuels dans des sènes mixtes. Notre objetif étant d'aider la oneption et la mo-

délisation de sènes mixtes virtuelles/réelles, nous nous onentrons sur les algorithmes

interatifs.

� D'autre part, nous herhons à résoudre des problèmes de rendu temps-réel pour la réalité

virtuelle partiellement immersive. En partiulier, nous développons des tehniques de

on�guration automatique de la améra virtuelle, de manière à e que les images de

synthèse alulées s'adaptent aux mouvements et gestes de l'utilisateur, ou à la position

de ertains objets réels.
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� En�n, nous développons de nouvelles méthodes de modélisation et d'animation pour réer

des maquettes déformables temps-réel, ave lesquelles nous expérimentons de nouveaux

modes d'interation, via un dispositif à retour d'e�ort destiné à restituer le sens du

touher. Ces expérienes ont lieu dans le adre de deux projets : la mise au point d'un

système de sulpture virtuelle d'une part, et elle d'un simulateur hirurgial d'autre

part.

4 Domaines d'appliations

iMAGIS développe des outils permettant de onevoir, puis d'utiliser dans le adre d'appli-

ations de taille signi�ative, et en partiulier en vue de simulation, des maquettes numériques

3D. Celles-i peuvent être purement géométriques ou posséder également des propriétés � phy-

siques � (photométriques ou méaniques, par exemple, parfois sonores).

Les appliations visées inluent toutes les appliations audiovisuelles (e�ets spéiaux, jeux

vidéos), mais sont loin de s'y limiter, l'utilisation de tehniques � avanées � de visualisa-

tion orrespondant à un besoin largement répandu. Le projet iMAGIS a ainsi été onduit à

s'intéresser à des sujets aussi variés que, par exemple, la simulation de risques naturels (ébou-

lements roheux), les études d'impat (simulation de l�élairage d'une rypte arhéologique

avant son ouverture au publi), la visualisation d'environnements urbains (que e soit pour la

simulation de onduite ou pour la visualisation de propagation d'ondes radio-téléphoniques),

la simulation d'environnements naturels animés et interatifs pour les jeux vidéo, la synthèse

de paysages réalistes de type forêt pour la prodution audiovisuelle, la modélisation d'organes

pour la simulation de gestes hirurgiaux, la réalisation de logiiels de simulation de l'élairage,

le développement de tehniques de visualisation dans un environnement réparti sur réseau ra-

pide, ou la mise au point d'e�ets visuels (partage d'objets virtuels par ex.) ou sonores en tant

que supports à la vidéo-onférene.

Dans ertains as, il s'agit de onevoir les tehniques (modélisation et algorithmes gra-

phiques) sur lesquelles reposent les systèmes � de réalité augmentée � (ou � virtuelle �) dont

ertains ommenent à être utilisés dans l'industrie. Le dé� est de fournir aux appliations la

puissane néessaire à l'a�hage et à l'interation � temps réel � qui les aratérisent. Cei a

onduit le projet iMAGIS à se rapproher de fournisseurs de solutions matérielles graphiques

performantes.

5 Résultats nouveaux

5.1 Visualisation, rendu et simulation de l'élairage

Partiipants : George Drettakis, Niolas Holzshuh, Fabrie Neyret, Claude Pueh,

François Sillion, Cyril Soler, Joëlle Thollot, Cyrille Damez, Xavier Granier, Jean-Mar

Hasenfratz, Alexandre Meyer, Frédéri Perez, Jérémie Turbet.
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5.1.1 Méthodes hiérarhiques pour la simulation de l'élairage

Partiipants : François Sillion, George Drettakis, Cyril Soler, Cyrille Damez, Jean-Mar

Hasenfratz, Niolas Holzshuh, Frédéri Perez, Jérémie Turbet.

Nos travaux portent sur la dé�nition de tehniques de alul hiérarhiques, permettant de

réaliser des approximations bien ontr�lées et d'aélérer ainsi les simulations. Nous avons en

partiulier travaillé sur les aspets suivants :

� Nous avons ontinué à développer la simulation hiérarhique à base de radiosité inté-

grant une dimension temporelle. L'objetif est de permettre une simulation de grande

qualité pour des animations dans lesquelles les mouvements et évolutions temporelles

sont onnus à l'avane (as des e�ets spéiaux pour le inéma). Par un ra�nement hié-

rarhique ouplé dans les domaines spatial et temporel, on peut réduire très fortement

les temps de alul, tout en assurant une qualité maximale selon des ritères de onti-

nuité temporelle. Nos premiers résultats avaient mis en évidene le potentiel de ette

approhe, mais aussi le risque d'introduire des e�ets visuellement gênants à travers le

ouplage temporel d'instants di�érents. Nous avons don modi�é notre approhe pour

mieux ontr�ler l'impat des erreurs dans le domaine temporel, grâe à l'utilisation d'une

base d'ondelettes pour ette dimension du problème [11℄.

� Les tehniques de simulation à base d'éléments �nis, omme la méthode de radiosité,

sou�rent de la néessité de spéi�er une base de fontions pour le alul de la solution,

qui impose en général un oût minimal lié à la taille de la sène, orrespondant à la

dé�nition d'un maillage sur les objets. Une approhe extrêmement prometteuse onsiste

à reherher un déouplage entre la omplexité géométrique des objets omposant la sène

et la omplexité des fontions de base utilisées pour représenter l'élairage. Ce déouplage

peut être réalisé par la re-paramétrisation d'objets, mais elle-i est quasi impossible pour

des objets omposites et arbitrairement omplexes. Nous avons développé deux axes de

reherhe permettant d'envisager des aluls de radiosité sur des sènes de omplexité

quelonque.

En premier lieu, une tehnique d'instaniation hiérarhique qui identi�e des sous-ensembles

répétés dans la sène (de façon exate ou approhée), et permet de mener un alul multi-

éhelles en ne onsidérant à haque instant qu'une fration de la omplexité globale de

la sène. Cette approhe donne en partiulier d'exellents résultats pour la simulation

de l'élairage de plantes, disutée un peu plus loin, mais elle est également appliable

au as de sènes arhiteturales dans lesquelles le mobilier est souvent formé d'éléments

identiques.

Nous avons poursuivi nos travaux sur le ontr�le du ra�nement hiérarhique dans les

méthodes de radiosité : en partiulier, nous avons mis au point une tehnique de simpli-

�ation géométrique adaptée au alul des éhanges radiatifs, et au as partiulier des

sènes arhiteturales. Grâe à l'identi�ation de groupes d'objets (quasi) oplanaires,

les temps de alul sont réduits dans une proportion importante (voir �gures 1 et 2).
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(a) (b) ()

Fig. 1 � (a) Solution d'une simulation par instaniation hiérarhique dans une sène arhi-

teturale. (b) Traé de la fontion de transfert et de la fontion approhée pour une diretion

inidente �xée () Visualisation des plans supports des polygones fournissant une réponse

équivalente

Fig. 2 � Avatars 2D : (a) La simulation de l'élairage alulée en utilisant les avatars 2D (b)

Visualisation des avatars 2D présents dans la sène.
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5.1.2 Appliation de la simulation de l'élairage à la roissane des plantes

Partiipants : François Sillion, Cyril Soler.

Dans le adre d'une ollaboration ave le CIRAD (Centre de oopération internationale en

reherhe agronomique pour le développement) nous avons assoié une simulation des éhanges

lumineux à un moteur physiologique de roissane végétale (AMAP). De telles simulations

permettent non seulement de prévoir la forme, mais aussi le fontionnement interne des plantes

ou des arbres au �l de leur roissane.

La forte omplexité géométrique des sènes végétales, assoiée au manque de ohérene

topologique observé dans e type de modèles, pousse les algorithmes lassiquement e�aes

(radiosité hiérarhique ave lustering) au delà de leurs limites. Nous avons don développé des

tehniques spéialement adaptées à e as di�ile, en utilisant le prinipe de l'instaniation, qui

onsiste à éonomiser de la mémoire en partageant les attributs de la sène (géométrie, fontions

de ré�etane,...) qui peuvent être onfondus selon un ritère de préision �xé par l'utilisateur.

Grâe à l'autosimilarité qui existe dans les modèles de végétaux à plusieurs niveaux d'éhelle

(feuilles, branhes, arbres entiers,...), il est en e�et possible d'ordonnaner les aluls de façon

à ne onserver qu'une petite partie de la totalité de la géométrie de la sène en mémoire, tout

en alulant un équilibre global de l'énergie lumineuse, 'est à dire faisant intervenir haque

partie de la sène.

Couplé à un modèle d'interation loal de la lumière ave les feuilles, notre algorithme nous

permet de aluler rapidement des solutions au problème de l'élairage global dans des sènes

omportant plusieurs milliers d'arbres (i.e plusieurs dizaines de millions de polygones), omme

le montre la �gure 3. D'autre part, utilisé pour fournir à haque pas de temps au simulateur

de roissane l'énergie lumineuse reçue par les feuilles, il permet de faire pousser des plantes

qui se omportent de manière naturelle, omme le montre la �gure 4.

Initié à l'oasion de l'ARC SOLEIL (01/99 ! 01/01), e travail se poursuit sous la forme

d'une étroite ollaboration entre les herheurs du CIRAD, du LIAMA, de l'Université d'Agri-

ulture de Pékin et d'iMAGIS. La mise au point du système de roissane touhant à sa �n,

nous allons entamer une étape de alibration et de validation de l'interation entre AMAP et le

simulateur de l'élairage, en omparant des mesures statistiques sur des plantations e�etuées

en serre à des plantes virtuelles ultivées dans les mêmes onditions.

5.1.3 Rendu haute qualité pour des environnements généraux

Partiipants : Georges Drettakis, Niolas Holzshuh, François Sillion, Xavier Granier.

Dans le adre du projet européen SIMULGEN, nous avons omparé diverses tehniques de re-

présentation de distributions diretionnelles, utilisées notamment pour exprimer la répartition

de la lumière quittant une surfae (ou un groupe d'objets) suivant les diretions de l'espae.

Ave un hoix de représentation (une représentation hiérarhique ii) et une stratégie de ra�-

nement appropriés, nous avons alulé une solution prenant en ompte les aspets non-di�us.

Cette solution permet l'a�hage interatif. De plus notre implémentation a été développée

pour être portable sur diverses plates-formes de alul d'illumination.
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Fig. 3 � Sène végétale virtuelle omportant plusieurs entaines d'arbres (2 millions de po-

lygones) dans laquelle une solution d'élairage global a été alulée grâe à l'algorithme que

nous avons développé.

Fig. 4 � Exemple de roissane suivie d'un arbre virtuel in�uené par une unique soure de

lumière (le iel n'est pas onsidéré omme tel dans et exemple). La déformation progressive

de la plante ainsi que la non uniformité de son feuillage sont apparents.
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5.1.4 Visualisation interative de données urbaines

Partiipants : François Sillion, Joëlle Thollot, Xavier Déoret, Mihael Wimmer, Peter

Wonka.

La visualisation de très grands volumes de données est un problème réurrent dans de très

nombreuses appliations graphiques : en e�et, ave l'avènement de tehniques de simulation

�ables et des tehniques de réalité virtuelle, la roissane du volume de données à traiter est

largement supérieure à l'augmentation de apaité des matériels graphiques (pourtant déjà

impressionnante !). Par ailleurs, le as partiulier des données urbaines est intéressant à un

double titre. Tout d'abord, les appliations onernées sont nombreuses, allant des simulateurs

de onduite au tourisme virtuel en passant par l'éduation, l'évaluation de projets d'aménage-

ment urbains et les jeux. De plus, la morphologie urbaine impose des ontraintes fortes sur la

struturation des données, et ette struture peut à notre sens être exploitée pour obtenir des

algorithmes de visualisation très performants.

Nous avons poursuivi le développement de tehniques de simpli�ation de modèles, visant

à remplaer le modèle 3D d'origine par une représentation équivalente sur le plan visuel, mais

beauoup plus rapide à a�her. Notre premier angle d'attaque onerne l'étude de transfor-

mations géométriques dans lesquelles un ensemble de faes du modèle est projeté sur un plan

unique. Grâe à des bornes d'erreur garanties, il est possible de ontr�ler la qualité du résultat

visuel, tout en réglant par ailleurs et de façon indépendante la texture qui est appliquée sur le

modèle simpli�é. Au total, il devient don possible d'extraire automatiquement d'un modèle un

ensemble de plans texturés fournissant un rendu orret pour une fration du oût d'a�hage

initial.

De plus, nous avons également travaillé sur l'analyse et la réation de modèles à base

de points éhantillons. Les questions posées ont trait à la di�ulté de l'éhantillonnage d'un

modèle 3D (représentation de la omplexité visuelle, problèmes d'aliasing, apparition de trous

dans l'image...). Nous avons proposé une tehnique de simpli�ation et de rendu qui fournit

une représentation ompate (indépendante de la omplexité géométrique initiale), adaptée à

la résolution de l'image produite et valable pour une zone de visualisation spéi�ée. Les e�ets

de variation d'apparene en fontion de la diretion de vue sont pris en ompte grâe à un

�ltrage préis des ontributions lumineuses, et représentés dans une texture [25℄.

5.1.5 Élairage interatif pour des environnements généraux

Partiipants : Georges Drettakis, Xavier Granier.

Nous avons développé une nouvelle méthode qui, en intégrant un traé de partiules (pour

les ré�exions non di�uses) à l'étape de transfert d'énergie d'un algorithme de radiosité hiérar-

hique (pour les ré�exions di�uses), permet de traiter e�aement tous types de propagation

lumineuse. Cette approhe permet un alul rapide et une simulation de bonne qualité visuelle.

Les transferts di�us sont ainsi non bruités, grâe à la radiosité hiérarhique, mais l'on peut

également obtenir rapidement des e�ets non di�us omme des austiques.

Grâe à un tel système, un utilisateur peut visualiser et manipuler interativement des sènes

de petite taille en tenant ompte de tous les e�ets lumineux. Mais ette simulation globale et
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(a) (b) ()

Fig. 5 � (a)-(b) Deux images d'une utilisation interative : le verre (ave austiques et élairage

global) se déplae à 1 image/seonde. () Simulation d'une sène plus omplexe.

générale est appliable aussi à des sènes plus omplexes, ave bien sûr un temps de alul

plus long. Ce système peut également traiter e�aement la simulation de l'élairage indiret.

En�n, il permet une transition doue d'une solution rapide mais de faible qualité vers une

solution de grande qualité mais plus lente.

Sur la �gure 5(a-b) nous montrons deux instantanés d'un exemple d'une sène pour laquelle

notre méthode permet le déplaement du verre ave la austique au sol ave une vitesse de

rafraîhissement de 1 image par seonde. Sur la �gure 5() nous montrons une image d'une

sène omplexe, où l'élairage indiret est prédominant, alulée en 9 minutes.

Ce travail fait l'objet de la thèse de Xavier Granier [2℄ et a été publié à la onférene

Eurographis 2001 [6℄.

5.1.6 Aquisition et rendu de heveux

Partiipants : François Sillion, Stéphane Grabli.

Le développement des jeux vidéo et des systèmes de vidéo-onférene a susité un inté-

rêt grandissant pour la modélisation d'avatars, ou personnages représentatifs d'un individu

partiulier. Or, si des systèmes de apture géométrique à base de télémétrie laser ou de orres-

pondane d'images ommenent à voir le jour, il n'existe atuellement auun moyen d'aquérir

ou de reproduire l'apparene des heveux (ou barbes et moustahes) d'une manière permettant

l'identi�ation rapide de la personne représentée.

Nous avons lané un projet de reherhe en oopération ave des herheurs de Mirosoft

Researh et de Stanford University, visant à onstruire un système omplet de apture, mo-

délisation et rendu de heveux (et autres pilosités faiales). Notre objetif n'est pas de reréer

un modèle physique omplet de la hevelure, mais de dé�nir un modèle approprié pour per-

mettre un rendu adapté à une appliation de jeu ou de vidéo-onférene : il est important de

pouvoir reonnaître la forme et le modelé d'une oi�ure, et de pouvoir modi�er les onditions

d'élairage, mais probablement inutile de reherher un réalisme objetif parfait.

Nous utilisons une approhe inverse, fondée sur l'analyse des variations d'apparene de la

hevelure lorsque les onditions d'élairage sont modi�ées : le but est de tirer avantage de la

très forte anisotropie de la ré�exion lumineuse sur les heveux pour ontraindre un algorithme
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Fig. 6 � Veteurs d'orientation des heveux obtenus par l'analyse, dans l'espae image, d'une sé-

quene d'élairage variable, et exemple de pro�l de radiane mesuré pour la séquene d'images.

de reherhe d'orientation de mèhes en 3D.

Nous avons développé un prototype qui permet de reonstruire un ensemble de mèhes 3D

ave une bonne �délité (voir �gure 6). Ces travaux seront poursuivis dans l'optique d'une part

de ompléter l'ensemble de mèhes reonstruites en utilisant plus de hemins lumineux pour

élairer le modèle, et d'autre part de se rapproher d'une analyse en temps réel ou interatif.

5.1.7 Interpolation d'images

Partiipants : François Sillion, Sylvain Paris.

Poursuivant les reherhes menées depuis trois ans sur les représentations à base d'images

de la géométrie, nous avons lané ette année une étude sur la reprojetion 3D à partir d'une

série d'images obtenues à l'aide d'un ensemble de améras réparties sur un axe. Ce type de

série, aquis par un ensemble de améras synhronisées, est atuellement utilisé dans les e�ets

spéiaux pour simuler un mouvement de améra dans un environnement dont le temps � s'est

arrêté �. Nous avons montré que l'existene d'un axe de prise de vue permet de reonstruire

des pro�ls tridimensionnels même lorsque l'information de texture dans les images est a priori

insu�sante pour e�etuer une mise en orrespondane au niveau de haque pixel. Nous avons

développé une haîne de traitement permettant d'obtenir un modèle surfaique 3D de bonne

qualité, même en présene d'oultations. Pour ela nous ombinons un ensemble de traitements

morphologiques visant à rendre plus robuste et omplète la surfae reonstruite, ave une étape

de régularisation basée sur un �ltre EDP qui onserve les arêtes vives du modèle. L'objetif à

terme est d'une part de produire de la vidéo 3D, d'autre part de onstruire des représentations

à base d'images réelles pour fournir un haut degré de détail dans des sènes virtuelles (par

exemple urbaines).
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Fig. 7 � Représentations alternatives pour la représentation réaliste interative de forêts. À

gauhe et au milieu : Textures bidiretionnelles. À droite : Textures volumiques.

5.1.8 Représentations alternatives

Partiipants : Fabrie Neyret, Alexandre Meyer, Frank Sénégas.

Nous avons poursuivi nos travaux sur les représentations non-polygonales adaptées aux

sènes omplexes onstituées d'un grand nombre de détails pour lesquels on dispose d'une

onnaissane a priori de la répartition. Nous nous intéressons notamment aux sènes naturelles,

omme les forêts, dont le alul du rendu réaliste par les méthodes atuelles est prohibitif et

pose des problèmes de qualité visuelle (aliasing).

Nous avons travaillé ette année à une représentation hiérarhique omplète à base d'images,

de type texture bidiretionnelle, permettant d'obtenir en temps réel des sènes forestières ave

ombrage dynamique (thèse d'Alexandre Meyer, qui soutient en déembre). Le prinipe onsiste

à préaluler des imagettes pour une série de points de vues et de soures lumineuses, et à re-

onstruire par interpolation un � billboard � évolué au moment du rendu. A�n de onserver

une oupation mémoire raisonnable, selon la distane e sont soit les arbres entiers, soit les

branhages, soit les tou�es qui sont représentées dans les imagettes. En outre, nous introdui-

sons une struture hiérarhique de visibilité (visibility ube map) qui permet d'obtenir une

estimation dynamique des ombres. Ce travail a fait l'objet d'une publiation au Workshop

Eurographis sur le Rendu [18℄.

D'autre part, nous avons poursuivi les travaux sur les textures volumiques en temps réel, et

parvenons progressivement à obtenir une représentation alternative omplète des objets om-

plexes (ii des arbres) en s'appuyant sur les fontionnalités avanées de la nouvelle génération

de artes graphiques (type Nvidia), notamment pour aluler l'illumination en haque voxel

(voir �gure 7).

5.2 Animation et modélisation

Partiipants : Marie-Paule Cani, Fabrie Neyret, François Faure, Gilles Debunne,

Jean-Dominique Gasuel, Alexis Angelidis, Damien Hinsinger, David Bourguignon, Eri
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Ferley, Frank Perbet, Pauline Jepp, Thomas di Giaomo.

5.2.1 Modélisation par surfaes impliites

Partiipants : Marie-Paule Cani, Jean-Dominique Gasuel, Eri Ferley, Alexis

Angelidis, Samuel Hornus, Pauline Jepp.

Sulpture virtuelle. Nous développons une méthode de modélisation de formes qui vise à

restituer le mode d'interation qu'un artiste peut avoir ave sa sulpture. La représentation de

ette sulpture repose sur les surfaes impliites, puisqu'il s'agit de l'iso-surfae d'un hamp

potentiel salaire tridimensionnel éhantillonné sur une grille. L'appliation d'un outil se fait

par édition direte des éhantillons stokés. L'outil possède un potentiel propre dé�nissant sa

forme, et une ation dé�nissant la manière de ombiner son potentiel au potentiel existant

(ajout, soustration de matière, déformations loales, . . .).

La poursuite de nos travaux sur e thème nous a onduit ette année d'une part à la

réalisation d'un prototype adaptatif que nous détaillerons i-après.

Disposer d'une représentation multi-résolution du modèle sulpté est essentiel pour per-

mettre une gestion rapide des déformations à grande éhelle, tout en o�rant un haut niveau de

détail là où 'est utile (voir �gure 8). Notre solution repose sur le stokage du hamp potentiel

salaire dans un otree généralisé, pour lequel un n÷ud peut se subdiviser en n�n�n n÷uds

enfants, n étant �xé à la ompilation. Cette représentation limite le nombre de niveaux inter-

médiaires servant uniquement à stoker la struture. La subdivision est guidée par l'outil, qui

peut loalement imposer une taille d'éhantillonnage maximale à atteindre pour garantir un

éhantillonnage orret de son potentiel. La mise à jour du hamp est réalisée par profondeur e

qui permet une mise à jour rapide (et grossière) puis un ra�nement progressif. L'a�hage de

la surfae sulptée se fait toujours par Marhing Cubes inrémental réalisé en même temps que

la mise à jour du hamp, don en profondeur d'abord. Nous avons limité le nombre de triangles

a�hés de manière à onserver l'interativité du système, grâe à des tehniques d'élimination

des éléments hors du volume de vue (frustum ulling) et à une limitation dans la desente dans

la hiérarhie guidée par une estimation de la taille projetée à l'éran : il est en e�et inutile

d'a�her les éléments de surfae des enfants d'un n÷ud si la taille de e dernier est prohe

d'un pixel.

Dans un but de gain en interativité, nous avons également exploré di�érentes implémen-

tations parallèles pour l'appliation de l'outil :

� réation d'un proessus par appliation d'outil ;

� réation d'un proessus par profondeur dans la struture pour éviter les nombreux verrous

d'aès aux données néessaires dans l'approhe préédente ;

� réation d'un seul proessus responsable de l'appliation de l'outil pour limiter le nombre

de proessus réés, les mahines usuelles étant dans le meilleur des as mono-proesseur.

Nous avons �nalement retenu la dernière solution, plus réaliste en nombre de proessus réés

et ne demandant que très peu de synhronisation pour l'aès aux données partagées. Les

résultats de es travaux ont été soumis à la revue Graphial Models.
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Fig. 8 � Exemple de sulpture omplexe, réée en omplétant un objet existant (une tête)

onvertie à partir d'une représentation polygonale. Le aratère multi-résolution de la repré-

sentation a permis d'ajouter des détails à des éhelles totalement di�érentes.

Ces travaux vont également être intégrés à la réalisation d'un prototype industriel de si-

mulation d'opérations dentaires (voir partie 5.2).

Surfaes Impliites Multirésolution. Nous avons d'autre part entamé l'exploration de

représentations multi-résolution dans le adre des surfaes impliites engendrées par des sque-

lettes. Ces surfaes sont des iso-surfaes d'un hamps potentiel engendré par un ensemble de

primitives géométriques (points, segments de ourbes, ou éléments de surfaes).

Notre première ontribution, qui a fait l'objet d'une publiation à Shape Modeling Interna-

tional [10℄, a porté sur la dé�nition d'une primitive impliite dont le squelette est une ourbe

de subdivision. Les di�érentes résolutions disponibles pour le squelette permettent de disposer

de di�érents niveaux de détail sur la fontion potentiel, permettant de reourir à un modèle

dégradé si néessaire, dans le adre d'une utilisation interative de e modèle. Les travaux se

poursuivent atuellement par l'étude de primitives impliites engendrées par des graphes de

ourbes et surfaes de subdivision.

5.2.2 Simulation de l'environnement

Partiipants : Marie-Paule Cani, François Faure, Jean-Dominique Gasuel, Fabrie

Neyret, Frank Perbet, Damien Hinsinger, Sylvain Lefebvre, Thomas di Giaomo.

La réalisation d'e�ets spéiaux purement numériques demande de savoir modéliser et ani-

mer des phénomènes naturels omplexes, tout en o�rant à la fois des temps de alul aeptables

et un bon réalisme visuel.

Simulation de oulées : ruisseaux, boues et avalanhes. Nous travaillons depuis plu-

sieurs années sur la simulation d'e�ets gravitaires omme les hutes de blos et les oulées vis-

queuses, qui avaient débouhé en 1999 sur l'animation de oulées de lave visuellement réalistes.

Nous avons poursuivi ette thématique en 2000 et 2001 en travaillant sur un projet de simu-

lation visuellement réaliste de ruisseaux, fondé sur des modèles phénoménologiques : le parti
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Fig. 9 � Utilisation d'un système de partiules pour habiller et visualiser les avalanhes de

neige dense.

pris est que les attributs visibles du ruisseau en mouvement sont relativement simples à dérire

(ondes quasi-stationnaires, re�ets, perturbations), tandis qu'une simulation physique réaliste

demanderait la résolution d'équations partiulièrement omplexes (Navier-Stokes non-linéaire,

ompressible, ave frontière libre et tension super�ielle) et une �nesse d'éhantillonnage dé-

raisonnable. Ces travaux préliminaires ont onduit à un modèle animé sans habillage réaliste,

qui reproduit les divers systèmes d'ondes autour des obstales et du rivage en régime quasi-

statique. Ils ont été publiés à la onférene Eurographis Workshop on Computer Animation

and Simulation [19℄.

D'autre part, nous avons entamé un travail sur la simulation visuellement réaliste de oulées

de boue et d'avalanhes dans le adre d'une Ation de Reherhe Conertée INRIA ave le

projet IDOPT (INRIA-LMC/IMAG), le CEMAGREF et le LEGI, intitulée : � Coulées de

boue et avalanhes virtuelles : un outil visuel de ommuniation et d'aide à la déision pour les

risques en montagne �. Cette ation a béné�ié du soutien de l'INPG dans le adre du Bonus

Qualité Reherhe.

Nos premières ontributions dans e adre ont porté sur l'utilisation d'un système de par-

tiules pour habiller et visualiser ave un ertain réalisme les avalanhes de neige dense. La

�gure 9 illustre nos premiers résultats.

Les travaux de l'an dernier sur la simulation phénoménologique des ondes quasi-stationnaires

à la surfae des ruisseaux ont fait l'objet d'une publiation à EGCAS [19℄.

Nous avons engagé des travaux onnexes, sur la onstrution phénoménologique des ressauts

hydrauliques. Dans es deux as, il s'agit de tirer partie de la forte onnaissane disponible

a priori (de nature empirique ou analytique) sur les phénomènes naturels pour obtenir une

simulation rédible en temps réel, alors que la simulation physique est oûteuse, de faible

résolution, et di�ilement ontr�lable (voir �gure 10).

Animation adaptative de la surfae de la mer. Nous avons mis au point un modèle

e�ae et �exible pour générer une surfae de mer animée, pouvant être utilisé aussi bien pour

aluler des images visuellement réalistes que des animations en temps réel (voir �gure 11).

L'idée maîtresse onsiste à utiliser des représentations adaptatives, à la fois en e qui onerne
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Fig. 10 � Simulation phénoménologique d'ondes quasi-stationnaires à la surfae des ruisseaux.

En haut : ondes de hos et ridules. En bas : ressauts hydrauliques.

la géométrie de la surfae animée (l'éhantillonnage s'adaptant selon la distane à la améra),

que pour les primitives d'animation représentant les trains de vagues (es dernières sont �ltrées

en fontion de la taille des éléments auxquels elles s'appliquent). Ce travail fait l'objet d'un

papier en ours de soumission.

Animation interative de la végétation. Le seond volet de nos travaux sur la simulation

de l'environnement onerne l'animation de la végétation (nous ne reparlons pas ii des travaux

sur la représentation et le rendu des forêts, traités dans la partie rendu). Ce travail s'insrit

dans un adre d'animation interative, voire temps-réel, dans la mesure où nous visons une

appliation aux jeux vidéo, dans le adre d'un ontrat PRIAMM ave la soiété Infogrames

(voir partie 6.1).

Fig. 11 � Simulation adaptative de la surfae de la mer.
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Fig. 12 � À gauhe : Trae laissée par un roher roulant dans la prairie. À droite : Arbres

animés interatifs.

Nous avons ontinué le travail sur l'animation de prairies, en développant de nouveaux

modèles de niveaux de détail pour la prairie, ainsi que la possibilité d'y laisser des traes.

Les trajetoires d'objets ou personnages sont représentées par des lignes brisées, soures d'un

potentiel permettant de ouher les herbes (voir �gure 12). Ce travail a été réalisé par Sylvain

Guerraz, stagiaire de MST ESI2.

Dans le adre du même projet, l'animation d'arbres a onstitué le sujet du stage de DEA

de Thomas di Giaomo. Deux modèles ont été développés. Le premier est un modèle proé-

dural de mouvement dû au vent ave niveaux de détail. Le deuxième est un modèle physique

permettant l'interation du joueur ou d'un personnage ave les arbres. Le modèle physique,

plus perfetionné et oûteux en temps de alul, peut être appliqué loalement pour répondre

aux besoins d'interations, alors que le modèle proédural est appliqué à toute une forêt. Ces

travaux illustrés en �gure 12 ont fait l'objet d'une publiation sienti�que au Eurographis

Workshop on Computer Animation and Simulation [14℄.

Simulation d'éores. Dans le adre de la modélisation semi-automatique de l'état de

surfae, nous avons démarré des travaux sur les surfaes à déhirures type éores d'arbre.

Nous avons introduit un modèle empirique basé sur la séparation entre une simulation de

bandelettes horizontales élastiques en roissane et une propagation vertiale des déhirures,

la roissane et l'élastiité jouant essentiellement à l'intérieur des failles (voir �gure 13).

5.2.3 Animation de formes organiques

Partiipants : Marie-Paule Cani, Gilles Debunne, Franois Faure, Alexis Angelidis,

Pauline Jepp.

Simulation adaptative d'organes déformables. La modélisation de tout ou partie du

orps humain est l'un des dé�s de l'animation de synthèse. Les appliations d'une telle modéli-
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Fig. 13 � Simulation d'éores. En haut à gauhe : des bandelettes à la surfae habillée. En

haut à droite : diverses réalisations en variant les paramètres. En bas : résultats.

sation vont de l'enseignement et de l'aide au diagnosti en médeine à l'animation de modèles

sophistiqués de personnages pour les appliations à l'audiovisuel.

Nous avons développé et enrihi un modèle déformable temps-réel, que nous destinons à la

modélisation d'un foie virtuel dans le adre d'un simulateur de hirurgie (voir les parties 5.4

et 7.2). Nous appuyant sur la théorie de l'élastiité et sur une simulation dynamique (par

opposition au as statique), nous atteignons le temps-réel vrai (le temps de simulation est égal

au temps simulé pour le modèle virtuel) en adaptant automatiquement l'éhantillonnage dans

le temps omme dans l'espae de manière à toujours onentrer la puissane de alul là où elle

est la plus néessaire. Nous utilisons des maillages tétraédriques indépendants, orrespondant à

di�érentes éhelles de représentation, et pouvant être loalement ativés ou désativés selon la

préision néessaire. Les maillages loalement atifs interagissent entre eux par l'intermédiaire

de points virtuels. Ce modèle permet une gestion �ne des opérateurs di�érentiels en présene,

grâe à la bonne qualité des maillages. L'amélioration apportée par rapport au modèle de

l'année dernière est l'introdution d'un tenseur de déformation non linéaire permettant une

simulation des déformations beauoup plus réaliste. Nous avons de plus ajouté une intégration

temporelle semi-impliite qui autorise de plus grands pas de temps. Ce travail, réalisé en

ollaboration ave Mathieu Desbrun d'UCLA et Alan Barr de Calteh, a fait l'objet d'une

publiation à la onférene internationale Siggraph [12℄.

Ce travail a été prolongé lors d'un stage ingénieur d'été par l'implémentation d'un modèle

de ollision multi-résolution entre objets déformables. Ce modèle est le premier à utiliser les

prinipes de la multi-résolution qui sont maintenant disponibles en animation pour en tirer parti

et traiter les ollisions entre objets. On peut ainsi garantir que les zones de ollisions seront

disrétisées aussi �nement que possible lors du ontat, e qui assure une grande préision.

L'originalité du modèle est également de proposer une resimpli�ation des zones après ontat

a�n d'alléger la harge de alul dans ette région qui n'en a plus besoin.



Projet iMAGIS 25

Fig. 14 � Surfaes omplexes obtenues à l'aide de textures de dilatation élémentaires.

Nous avons également ommené à explorer l'usage des surfaes impliites multirésolution

dérites au paragraphe 5.2 pour l'animation e�ae d'un intestin, en vue, à nouveau, d'une

appliation à la simulation de hirurgie (voir la partie 7.2 ). Très déformables et suseptibles

de subir des déplaements importants lorsque le hirurgien les manipule pour dégager la zone à

opérer, les visères ne peuvent être simulés de manière isolée : ils reposent et s'enroulent les uns

sur les autres, rendant primordiale une modélisation extrêmement rapide des ollisions et des

ontats, ave en partiulier la prise en ompte des inter-ollisions. D'autre part, leur struture

tubulaire permet d'exploiter une représentation multi-ouhes pour les animer. Nous avons

ainsi opté pour une haîne masses-ressorts onstituant leur squelette, et dont le nombre d'élé-

ments sera adaptatif, habillée par une surfae impliite de subdivision, gérant les déformations

géométriques loales et pouvant elle aussi être alulée à di�érents niveaux de détail.

Animation de hevelure. En�n, nous avons poursuivi notre travail sur la simulation de

hevelures, un point important pour le réalisme visuel des ateurs de synthèse. Nous avons

déjà mis au point, dans le adre d'une ollaboration ave l'Université de Montréal, un mo-

dèle à ouhes permettant de struturer une hevelure virtuelle en un ensemble de mèhes

inter-agissantes. Cette tehnique permet l'animation de longues hevelures en interation ave

le orps du personnage animé. Nous travaillons sur l'animation dynamique des hevelures à

di�érents niveaux de détail, e qui permet d'importants gains en e�aité. Les détails peuvent

être trouvés dans une publiation à Eurographis Workshop on Computer Animation and Si-

mulation [23℄.

5.2.4 Textures d'animation

Partiipants : Fabrie Neyret, Jean Combaz.

Textures de dilatation Les travaux sur les textures de dilatation se poursuivent : il s'agit

d'o�rir un outil de modélisation des surfaes omplexes dont la forme résulte d'un mouvement

de roissane (e.g. surfaes biologiques ou géologiques), en permettant à l'utilisateur de ontr�-

ler la roissane plut�t que la forme elle-même. Le ontr�le s'e�etue via une texture enodant

la nature, l'intensité et l'orientation des déformations, soit expliitement (e.g. arte des rifts et

subdutions), soit de manière générative (e.g. rétiulation, points hauds...) (voir �gure 14).

Textures �uides En ollaboration ave Ken Perlin à l'Université de New-York, nous avons

développé une tehnique proédurale permettant de simuler qualitativement l'apparene de
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Fig. 15 � Textures proédurales animées simulant divers types de �uides.

�uides (�ow noise) à l'aide de fontions stohastiques fratales (les textures de Perlin, qui

sont déjà largement utilisées pour simuler divers matériaux omme le bois ou le marbre). Il

s'agissait de mieux traiter les aspets temporels, qui n'ont pas les mêmes propriétés que les

aspets spatiaux (mouvements orrélés en espae, in�uenes entre les déplaements aux diverses

éhelles) (voir �gure 15). Ce travail a fait l'objet d'une présentation aux Tehnial Skethes de

Siggraph [22℄.

5.3 Géométrie algorithmique

Partiipants : George Drettakis, Claude Pueh, François Sillion, Joëlle Thollot, Xavier

Déoret.

Un point ommun à des appliations aussi diverses que la réalité virtuelle, les systèmes

d'information géographique ou enore la oneption assistée par ordinateur, est la omplexité

des environnements manipulés et des opérations exéutées. Ainsi des opérations telles que le

alul d'une vue pour une image de synthèse ou la détetion de l'intersetion de deux surfaes

polyédrisées, lorsqu'elles portent sur un nombre de primitives pouvant atteindre le million,

requièrent des strutures de données extrêmement performantes.

Faisant suite à une étude sur la oneption de strutures de données e�aes prenant

en ompte ohérene spatiale et notions de proximité, les travaux du projet iMAGIS se sont

onentrés sur des études portant sur la visibilité.

Notre but est de mettre au point des strutures de données et de nouveaux algorithmes de

visibilité 3D, et de démontrer leur utilité pour la résolution des problèmes graphiques.

5.3.1 Préalul pour le rendu des sènes omplexes

Partiipants : Georges Drettakis, François Sillion, Claude Pueh, Joëlle Thollot,

Xavier Déoret, Mihael Wimmer, Peter Wonka.

Notre travail sur le préalul de visibilité a porté ette année sur la mise en ÷uvre pratique

de e préalul dans un système temps réel. Nous avons développé une tehnique de visibilité

� instantanée �, dans laquelle deux proessus onurrents sont hargés l'un du alul de visibi-

lité (ave une tehnique garantissant la validité du résultat dans une région de l'espae autour

de l'observateur), l'autre de l'a�hage. Les résultats dans le adre d'une promenade dans un

environnement urbain ont démontré la faisabilité de l'approhe, Ce travail a obtenu le prix du

meilleur artile de la onférene Eurographis 2001 [9℄.
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5.4 Réalité augmentée et réalité virtuelle

Partiipants : Jean-Dominique Gasuel, Marie-Paule Cani, George Drettakis, François

Faure, Gilles Debunne, David Bourguignon, Fabrie Neyret, Frank Perbet, Jean-Lu

Douvillé, Laurene Boissieux, Raphaël Grasset, Stéphane Gobron, Thomas di Giaomo,

Xavier Granier, Éri Ferley.

5.4.1 Mise en plae d'une plate-forme de réalité virtuelle

Partiipants : Laurene Boissieux, Jean-Lu Douvillé, Jean-Dominique Gasuel.

Dans le adre de la onstrution de la seonde tranhe de bâtiments de l'INRIA Rh�ne-

Alpes, une surfae de 130 m2 a été réservée pour l'installation d'une Plate-forme de Réalité

Virtuelle. Ce projet doit permettre de foaliser un ertain nombre d'ateurs des nouvelles teh-

nologies de l'information de la région Grenobloise. Il se propose d'être un outil très performant,

permettant à la fois :

� d'utiliser une avane tehnologique déterminante a�n de �naliser ertains travaux des

équipes loales engagées dans des travaux de reherhe sur la modélisation, la synthèse

d'images, l'animation, l'exploration temps-réel de mondes virtuels 3D, notamment elles

du laboratoire GRAVIR (unité mixte entre le CNRS, l'INRIA, l'INPG et l'UJF) ;

� d'attaquer des problèmes durs (au sens sienti�que du terme) qui restent à traiter : si-

mulation sonore et intégration son/image, ombres portées entre monde virtuel et réel,

interfaes aussi bien matérielles (apteurs à 6 degrés de liberté), logiielles (menus, wid-

gets 3D), que mixtes (retour d'e�ort), simpli�ation de sènes et traitement de données

très omplexes, et.) ;

� le partage de savoir-faire, l'étude grandeur réelle de problèmes de visualisation graphique

distribuée, ave des équipes situées ailleurs dans la région (Saint-Étienne, Lyon), en

Frane (Rennes, Nany), ou dans le monde (Naples, Vienne, M.I.T.), aussi bien qu'ave

des ateurs industriels.

Un ertain nombre de dispositifs propres à l'interation en réalité virtuelle et augmentée

ont été aquis ou prévus : apteurs de positions et d'orientations (type MotionStar et SAGEIS),

lunettes stéréos, bras à retour d'e�ort (type Phantom), asques d'immersion, et.

Le super alulateur graphique SGI, a évolué début 2001 vers une mahine Onyx3000 à

16 proesseurs et trois anaux graphiques. Ce alulateur est apable, ave ses outils logiiels,

de aluler et d'a�her des sènes hautement omplexes en temps réel (25 à 120 images par

seonde sur haque anal).

5.4.2 Environnement multi-utilisateurs pour la Réalité Augmentée

Partiipants : Jean-Dominique Gasuel, Raphaël Grasset.

Nous étudions des situations de Réalité Augmentée (RA) ollaboratives : plusieurs per-

sonnes plaées autour d'une table, équipées de périphériques peuvent visualiser et interagir

ave des éléments virtuels plaés dans l'environnement réel (dans notre prototype, sur une
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Fig. 16 � Deux utilisateurs interagissent ave des éléments virtuels a�hés sur le plateau de

jeu. Ils sont équipés de asques et interagissent à l'aide de stylo (les 2 éléments sont suivi grâe

à l'utilisation de apteurs).

table visible sur la �gure 16). L'utilisation de asques semi-transparent et d'un stylo d'intera-

tion permet de voir (et de manipuler) dans un même espae éléments réels et éléments virtuels

(voir �gure 17).

La RA permet alors de onserver les métaphores naturelles de ommuniations (verbales,

gestuelles, expressions) néessaires à un travail ollaboratif (perdu ave les systèmes immer-

sifs). De plus l'interation est grandement favorisée par la réunion de l'espae d'ation et de

pereption (ontrairement à un système éran-souris-lavier).

L'interation ave des objets virtuels permet d'apporter un grand nombre de possibilités

par rapport à une situation réelle : animation d'objets, simulation omplexe, possibilité d'im-

mersion dans la sène, aès à un grand nombre d'informations (internet, base de données).

Les prinipales di�ultés sont :

� la dé�nition d'une arhiteture logiielle et matériel modulaire et souple.

� le suivi des objets et des mouvements des utilisateurs (tête, main).

� l'erreur d'alignement entre objets réels et virtuels : problème de alibrage, bruits des

apteurs et de temps de latene.

� la réalisation de tehniques d'interations spéi�ques à la réalité augmentée : tangible

user interfae.

� l'intégration réaliste entre objets réels et virtuels : oultation, élairage (voir �gure 19).

� la gestion du multi-utilisateurs : vue privée, vue publique.

Dans le adre de la thèse de Raphaël Grasset, un premier prototype a été réalisé [15,

16℄. L'apport d'un nouveau système de suivi (apteur optique), va maintenant permettre la

oopération simultané de plusieurs utilisateurs ave l'environnement, et de dé�nir de nouvelles

tehniques d'interations.

Le système peut être utilisé dans de nombreux domaines basés sur une ollaboration :

visualisation sienti�que, plani�ation urbaine et arhiteturale (voir �gure 18), ingénierie,

jeu, et.
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Fig. 17 � Vision d'un utilisateur à travers le asque. Des éléments virtuels (personnage, arbres,

dragon) sont positionnés sur un plateau de jeu réel.

Fig. 18 � Vision d'un utilisateur à l'aide d'une améra (simule la pereption d'un utilisateur).

Dans le adre de plani�ation urbaine, des éléments virtuels sont positionnés sur une arte

réel (feuille blanhe). L'utilisateur peut interagir ave les éléments réels (brohure, règle, stylo,

feuille) mais aussi virtuels (bâtiments 3D, image 2D, annotation 3D sous forme de ube bleu,

menu d'ations, menu de listes d'objets).
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Fig. 19 � Intégration entre objets réels et virtuels. Les objets réels (ii des maquettes) peuvent

être ombinés ave des maquettes virtuelles (bâtiment vert). L'utilisateur peut plaer des élé-

ments virtuels diretement sur des éléments réels (pion sur le bâtiment).

5.4.3 Sulpture virtuelle

Partiipants : Marie-Paule Cani, Jean-Dominique Gasuel, François Curnier, Stéphane

Gobron, Éri Ferley.

La tehnologie de sulpture virtuelle, issue d'une thèse CIFRE entre iMAGIS et Renault

SA, est en train d'être reprise et spéialisée pour réer un simulateur de hirurgie dentaire

(voir �gure 20). Dans la pratique, on utilisera un bras à retour d'e�ort éprouvé (PHANToM

de SenSable), un PC graphique standard, et un logiiel optimisé a�n de simuler le fraisage des

dents, ave une visualisation et un touhé aeptable pour l'opérateur. Ce type de simulateur

s'adresse aussi bien à la formation initiale des hirurgiens dentistes qu'à la formation ontinue

des pratiiens. Une forte demande existe de la part des universités pour remplaer l'appren-

tissage sur dents extraites qui n'est plus souhaitable sur le plan éthique et en terme de risque

sanitaire.

Un projet d'entreprise soutenue par l'Université Joseph Fourier, le GRAIN (Grenoble Alpes

Inubation) et la Région Rh�ne-Alpes devrait voir le jour au printemps 2002. Elle aura pour

objet l'industrialisation et l'exploitation de simulateurs en réalité virtuelle pour l'enseignement

de la hirurgie dentaire.

5.4.4 Illustration et annotation en 3D

Partiipants : Marie-Paule Cani, George Drettakis, Davis Bourguignon.

Même en tenant ompte des possibilités o�ertes par la sulpture virtuelle, l'interation 3D

n'o�re pas, jusqu'à présent, la simpliité et la rihesse en termes de possibilités expressives

inhérentes au dessin 2D. Nous travaillons sur des systèmes interatifs innovants, destinés à

permettre l'illustration diretement en 3D (le � dessin � est alors visible, et peut être omplêté,

sous tous les angles), ainsi que l'annotation interative d'un objet tridimensionnel existant, e
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Fig. 20 � Utilisation de la tehnologie de sulpture virtuelle pour un simulateur de hirurgie

dentaire.

qui est partiulièrement intéressant en terme d'appliations (enseignement, design ollaboratif,

et) (voir �gure 21).

Notre premier système est basé sur une inférene loale de la forme autour de haque

� trait � traé par l'utilisateur, dans un plan lui faisant fae. Cette inférene permet de faire

glisser les silhouettes de manière réaliste lorsque le point de vue hange, les traits étant atténués

lorsque la probabilité de pertinene de la surfae inférée diminue. Un algorithme de rendu multi-

passe permet de gérer l'oultation. Ce travail a fait l'objet d'une publiation à la onférene

Eurographis 2001 [5℄

5.4.5 Simulateur de hirurgie

Partiipants : Marie-Paule Cani, Fabrie Neyret, Gilles Debunne.

La réation de maquettes 3D interatives destinées aux systèmes de réalité virtuelle pose un

dé� spéi�que à l'animation de synthèse : au-delà des exigenes habituelles de réalisme visuel

des déformations, de simpliité de ontr�le, et d'e�aité des aluls, il s'agit maintenant

d'assurer une réponse temps-réel de la maquette déformable, quelles que soient l'intensité et la

nature des déformations que l'utilisateur lui fait subir. Une partie des problèmes à résoudre au

sein de l'Ation Initative Télémédeine CAESARE (voir 7.2), s'insrit dans e adre. Ainsi,

nous avons développé un modèle de foie virtuel qui se déforme en temps réel sous l'ation

des instruments manipulés par l'utilisateur via une interfae à retour d'e�ort (Phantom). Le

modèle utilisé est un modèle à ouhe, qui omprend :

� un modèle élastique adaptatif, permettant de aluler en temps réel les déformations

de l'organe grâe à une simulation volumique d'élastiité linéaire ;

� une peau géométrique, attahée aux points d'éhantillonnage du modèle interne. Cette

peau est utilisée pour l'a�hage, et lors du traitement temps réel des ollisions ave
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Fig. 21 � Exemples de modèles 3D réalisés ave le système d'illustration 3D dérit à la se-

tion 5.4.4.

Fig. 22 � Gestion multirésolution des ollisions entre deux objets déformables. La ouleur

représente le niveau de disrétisation utilisé.

les instruments hirurgiaux virtuels.

� des ouhes de texture permettant de restituer un rendu réaliste de l'organe (modi�a-

tions ellulaires, re�ets), et de tenir ompte de son aspet de surfae évolutif. Cei

omprend la simulation des ontusions, du blanhiment, et de la autérisation.

Une première ontribution sienti�que réside dans les di�érents modèles élastiques adap-

tatifs utilisés pour la première ouhe, qui ont fait l'objet de plusieurs publiations, dont [12℄,

qui a été dérit dans le paragraphe 5.2.

La seonde, onernant le rendu des aspets évolutifs à la surfae du foie sous l'ation des

instruments, s'appuie sur des textures animées à l'aide de sprites.

La possibilité d'interagir ave plusieurs objets déformables a été réalisée lors du stage d'été

de Stéphane Guy. Un proédé de gestion des ollisions multirésolution a ainsi été développé

(voir �gure 22).
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6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 Végétation animée et interative pour le jeu vidéo

Partiipants : Marie-Paule Cani, François Faure, Frank Perbet, Thomas di Giaomo.

Dans le adre d'un �nanement PRIAMM nous travaillons ave Infogrames (deuxième en-

treprise mondiale dans le domaine du jeu vidéo), sur le thème : végétation animée et interative

pour le jeu vidéo. A l'heure atuelle, les jeux utilisent enore peu de déors naturels. Lorsqu'ils

apparaissent, es derniers sont presque toujours statiques, en raison du très grand nombre

d'éléments à animer. La mise en plae d'éléments de végétation dynamiques (prairies, buis-

sons et arbres agités par le vent, ou interagissant ave un personnage) permettrait pourtant

d'améliorer onsidérablement l'immersion du joueur. Notre travail porte sur l'utilisation de

représentations à di�érents niveaux de détail et sur une gestion �ne des transitions entre es

représentations pour atteindre le temps-réel malgré la omplexité des sènes. Les résultats déjà

obtenus ont été présentés dans le paragraphe 5.2, rubrique simulation de l'environnement.

7 Ations régionales, nationales et internationales

7.1 Ations régionales

7.1.1 Plate-forme de réalité virtuelle

Partiipants : Laurene Boissieux, Jean-Lu Douvillé, Jean-Dominique Gasuel.

La plate-forme de Réalité Virtuelle, dérite à la setion 5.4 et située dans le bâtiment de

l'INRIA Rh�ne-Alpes à Montbonnot, a l'ambition et la potentialité de s'appuyer sur les om-

pétenes en infographie et simulation, robotique, vision, présentes au sein de la ommunauté

de reherhe grenobloise en général, et du laboratoire GRAVIR en partiulier.

Elle se propose d'être un outil très performant permettant à la fois :

� La �nalisation des travaux des équipes loales engagées dans des travaux de reherhe

sur la modélisation, le rendu, l'animation, l'exploration temps réel de mondes virtuels

3D (par exemple, dans le adre de ollaborations ave les laboratoires ICP ou TIMC).

� Le partage de savoir-faire, l'étude grandeur réelle de problèmes de visualisation graphique

distribuée, ave des équipes situées ailleurs dans la région (Lyon), en Frane (Rennes,

Nany), ou dans le monde (Naples, Vienne).

� La mise à la disposition des herheurs d'autres ommunautés sienti�ques de ette plate-

forme d'expérimentation.

� La jontion de es travaux ave les buts poursuivis par l'industrie. La plate-forme réalisée

pourra permettre de réaliser des études �nalisées permettant de juger et de omparer

l'intérêt de solutions de type � réalité virtuelle � dans le adre de ontextes appliatifs

préis.

Il faut également noter qu'un laboratoire de parallélisme massif (grappe de 200 PC), sur

lequel travaillent les projets APACHE (ProjetApahe) et SIRAC (ProjetSira), va être ins-

tallé à proximité. Il est ertain que des ollaborations sienti�ques entre alul intensif et

visualisation interative verront le jour dans e adre.
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7.1.2 Projet DEREVE

Partiipants : Joëlle Thollot, François Sillion, Jean-Dominique Gasuel, Niolas

Holzshuh.

Le projet DEREVE (Développement d'un Environnement Logiiel de Réalité Virtuelle

Elaboré) est un projet thématique de la région Rh�ne-Alpes. Il regroupe 3 laboratoires de la

région : le LIGIM (Lyon), ICA (Grenoble) et iMAGIS.

Le but du projet est de trouver des méthodes pour rendre les tehniques de réalité virtuelle,

à l'heure atuelle très oûteuses en matériel et logiiel, utilisables par le milieu industriel.

Pour ela, trois axes de reherhe sont prévus : la représentation des données 3D adaptée a

une visualisation rapide, les tehniques logiielles propres au temps réel, les aspets interatifs

multisensoriels.

François Sillion et Joëlle Thollot, responsables de e projet pour iMAGIS, partiipent dans

e adre à une ollaboration ave le laboratoire ARIA de l'Éole d'arhiteture de Lyon sur le

rendu non-photoréaliste interatif de sènes urbaines omplexes.

7.1.3 Simulation de textiles sur grappes de proesseurs

Partiipant : François Faure.

Une ollaboration ave l'équipe APACHE (ProjetApahe) du laboratoire ID a été entamée

en septembre 2000. Elle porte sur la simulation physique de textiles en parallèle sur une grappe

de PC. Le but est d'aélérer les aluls dynamiques (matériaux déformables soumis à des

fores) et géométriques (détetion de ollisions) pour parvenir à l'animation en temps réel d'un

personnage portant des vêtements réalistes. L'entreprise Yxendis basée à Saint-Chamond (42)

est partenaire de l'opération, qui a obtenu un soutien �nanier de la région Rh�ne-Alpes dans

le adre du programme � Thématiques Prioritaires 2000 �.

7.1.4 Coulées de boue et avalanhes virtuelles

Partiipants : Marie-Paule Cani, Fabrie Neyret, Jean-Dominique Gasuel.

Nous avons entamé une ollaboration ave d'autres laboratoires Grenoblois : le CEMA-

GREF, le LMC (projet INRIA IDOPT) et le LEGI sur la simulation visuellement réaliste de

oulées de boue et d'avalanhes, en vue d'obtenir un outil de ommuniation et d'aide à la déi-

sion pour les risques en montagne. La prévention des risques passe en e�et par des simulations

numériques de plus en plus poussées débouhant sur d'importants volumes de données.

Communiquer de tels résultats au grand publi, ainsi qu'aux ateurs politiques dont on

attend une prise de déision, n'est pas une tâhe faile. Le but de notre ollaboration est de

onstituer une haîne logiielle omplète, permettant d'aller de la simulation d'un risque en

montagne à sa représentation graphique visuellement réaliste. Les oulées de boue et avalanhes

virtuelles ainsi produites pourront notamment être visualisées en 3D dans la salle de réalité

virtuelle de l'INRIA Rh�ne-Alpes, où l'immersion pourrait en outre être augmentée par un

rendu sonore spatialisé de la oulée. Nous avons obtenu un �nanement d'ARC loale de

l'INRIA Rh�ne-Alpes ainsi qu'un Bonus Qualité Reherhe de l'INPG pour e projet.
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7.1.5 Projet Argos

Partiipants : Joëlle Thollot, Jean-Dominique Gasuel, Vinent Cantin, Sylvain

Trimoreau.

Nous avons ommené une ollaboration suivie depuis un an, ave l'équipe ERGA, des

universités de Grenoble III - Stendhal et de Grenoble II - Pierre Mendès-Frane et ave l'Éole

Française d'Arhéologie d'Athènes. Notre but est la reonstitution et la visualisation interative

d'une ville greque de l'époque géométrique au haut-empire, Argos.

L'équipe ERGA apporte une expertise en histoire et en arhéologie, ainsi que les données

onnues sur la ville. Les données arhéologiques sont fragmentaires, et un premier travail por-

tera sur la modélisation automatique d'un modèle omplet de ville à partir de es données

fragmentaires.

Nous travaillons également sur un rendu interatif de la ville reonstituée, mais dans un

style de dessin prohe du dessin employé atuellement par les arhéologues.

En�n, la visualisation interative d'un modèle aussi omplexe qu'une ville entière impose

une représentation multi-éhelle des bâtiments, à base de niveaux de détail.

7.1.6 NeuroRV : Neurosienes motries et réalité virtuelle

Partiipants : Jean-Dominique Gasuel, Laurene Boissieux, Olivier Martin [UFR APS,

Grenoble℄, Christophe Prablan [INSERM, Lyon℄.

Ce projet a pour but d'étudier les prinipes d'adaptation de la motriité humaine aux

ontraintes de l'environnement visuel, en se onentrant sur un double objetif. Pour les spé-

ialistes de neurosienes motries qui s'intéressent à l'adaptation de la motriité, il s'agit de

pro�ter des avanées tehnologiques en modélisation et simulation graphique appliquée à la

réalité virtuelle (RV) pour étudier l'adaptabilité des fontions motries aux ontraintes senso-

rielles et pereptives de l'environnement visuel.

Pour iMAGIS, il s'agit d'intégrer des onnaissanes sur les interations fontionnelles entre

la vision et le mouvement observées en environnement réel et virtuel a�n d'améliorer l'er-

gonomie et l'interativité des environnements d'immersion. Ave pour objetifs la rédution

des on�its inter- sensoriels, l'augmentation du onfort de l'utilisateur et de l'ergonomie des

systèmes.

Ce projet est �nané par une ARC loale de l'INRIA Rh�ne-Alpes.

7.1.7 Digisens

Partiipants : Jean-Dominique Gasuel, François Curnier, Stéphane Gobron.

Stéphane Gobron, herheur ingénieur, travaille à iMAGIS sur une extension des travaux

d'Éri Ferley sur la sulpture virtuelle. Le projet est de réaliser un simulateurs en réalité

virtuelle pour l'enseignement de la hirurgie dentaire. Nous allons dans e adre partiiper à

la réation au printemps 2002 d'une start-up nommée Digisens. Fondée par François Curnier,

hirurgien dentiste, elle béné�ie de l'� appui à la réation d'entreprise � de l'Université Joseph

Fourier et de la région Rh�ne-Alpes.



36 Rapport d'ativité INRIA 2001

7.2 Ations nationales

7.2.1 CYBER : fusion temps réel d'un animateur réel dans un monde virtuel

Partiipants : Jean-Mar Hasenfratz, Jean-Dominique Gasuel, Edmond Boyer,

Stéphane Jaeger, Sylvain Faisan, Mar Lapierre.

iMAGIS a lané l'Ation Conertée Initative � Jeunes Cherheurs � CYBER, ave la

partiipation de MOVI (ProjetMovi). Le projet CYBER se propose de fusionner l'image vidéo

d'une personne réelle ave un déor virtuel. Le dé� est d'assurer une homogénéité visuelle,

notamment la ohérene des élairages et des ombres, à la fois réelles et virtuelles, en temps

réel.

On se plae dans le ontexte d'une présentation devant un publi, où un animateur réel

évolue dans un déor virtuel. On souhaite que l'animateur interagisse de manière forte aussi

bien ave son publi, réel, qu'ave son environnement virtuel. Les tehniques atuelles sont

limitées à des déors sommaires, et l'inrustation de l'animateur est d'un réalisme limité, en

partiulier sans ombres portées onvainantes, l'élairage des déors n'est pas ohérent ave

elui de l'animateur...

Les reherhes à iMAGIS dans le adre de CYBER porteront d'abord sur la alibration et

l'extration en temps réel d'un modèle de l'animateur, puis sur le ré-élairage de l'animateur

et de la sène virtuelle : on veut que l'animateur in�ue sur l'élairage de la sène virtuelle

notamment en projetant son ombre, mais aussi en reevant et en ré�éhissant l'élairage qui

provient de la sène virtuelle. De plus, nous voulons étudier les possibilités de nouvelles sé-

narisations pro�tant du fait que la améra soit virtuelle. Par exemple, nous nous intéressons à

des traveling impossibles dans la réalité, omme traverser un mur ou e�etuer des hangements

d'éhelle dans une séquene, par exemple pour passer d'un monde marosopique à un monde

mirosopique.

7.2.2 Ation Initative Télémédeine � CAESARE �

Conduite par six projets de l'INRIA et le groupe ESI, en liaison ave l'IRCAD à Strasbourg

(entre de formation médiale), ette ation a pour but la réalisation d'un prototype de simula-

teur hirurgial pour la laparosopie (hirurgie non-invasive du foie). Ce dispositif est destiné à

terme à l'entraînement et à l'évaluation des hirurgiens, l'une des prinipales di�ultés pour e

type d'opération étant l'apprentissage de la oordination des mouvements. Le travail e�etué

à iMAGIS, sous la responsabilité de Marie-Paule Cani, porte sur trois aspets : les modèles

de déformation temps-réel, l'intégration des méthodes de rendu réaliste temps-réel de l'organe

(peau, re�ets, lésions) et la gestion des interations (déoupes, interations ave les organes

voisins).

7.2.3 ARC Simulation de Chirurgie Intestinale

Cette ation portée par iMAGIS, et qui a débutée en janvier 2001, est menée en olla-

boration ave deux laboratoires Lillois, le LIFL et ITM, ainsi qu'ave l'IRCAD (entre de

formation des hirurgiens à Strasbourg), et la soiété SIMEDGE, qui ommerialise des si-

mulateurs hirurgiaux pédagogiques. Le but de ette ation est de onevoir des modèles
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d'organes virtuels pouvant être utilisés pour la simulation temps-réel des visères, en vue de la

oneption d'un simulateur hirurgial pédagogique dédiés aux aners de l'appareil intestinal.

Cette reherhe, déjà évoquée au paragraphe 5.2, est rendue partiulièrement ardue par la

omplexité des ontats et inter-ollisions entre les visères. iMAGIS explore dans e adre des

modèles multi-ouhes ainsi que des tehniques de simulation adaptatives.

7.2.4 COLOR : CAVE2A iMAGIS-CSTB

Depuis l'implantation de l'antenne iMAGIS à Sophia-Antipolis, une ation COLOR (Col-

laboration Loales de Reherhe) entre l'Inria et le CSTB a été lanée sous la responsabilité de

T. Vieville (projet ROBOTVIS) et G. Drettakis. Le but de ette ation est d'établir une olla-

boration entre l'équipe Réalite Virtuelle du CSTB et l'Inria, en partiulier dans la perspetive

de la mise en plae d'une salle de réalité virtuelle au CSTB à Sophia-Antipolis.

7.3 Ations �nanées par l'Union Européenne

7.3.1 SIMULGEN (Open LTR 35772)

SIMULGEN, dont les responsables sont N. Holzshuh et F. Sillion, est la deuxième phase d'un

projet européen � Open Long Term Researh �. Les partenaires sont l'UniversitédeGirone

(oordonnateur � Espagne), le Max-Plank-InstitutfürInformatik à Saarbrüken (Alle-

magne) et LightWorkDesign (RU). Nous avons étendu le travail e�etué pendant la première

phase pour développer des algorithmes plus appliables aux problèmes réels et plus prohes

d'un niveau � pré-produit �. Trois axes sont en ours : des nouveaux algorithmes de résolution

par la radiosité étendue, des nouvelles méthodes de reonstrution et des améliorations pour

la prodution d'animation.

7.3.2 Projet PAVR : animation et réalité virtuelle

Le projet européen TMR (Training and Mobility for Researhers) Platform for Animation

and Virtual Reality (PAVR), dont Jean-Dominique Gasuel est responsable pour iMAGIS,

regroupe onze équipes universitaires (3 françaises, 2 suisses, 1 espagnole, 2 anglaises, 2 autri-

hiennes et 1 belge) travaillant dans le domaine de la synthèse d'images et d'animations, ainsi

qu'une start-up viennoise, Imagination GesMbh. Le but du projet est d'identi�er et de résoudre

les problèmes ommuns des systèmes de réalité virtuelle et d'animation. Il s'agit des problèmes

de modélisation, d'implémentation, ainsi que d'utilisation et de ontr�le sur réseau. Pour ela,

nous menons depuis plusieurs années une tâhe d'intégration des outils logiiels développés par

les di�érents partenaires.

Dans e adre, nous avons invité ette année deux dotorants autrihiens (Peter Wonka et

Mihael Wimmer) pour 7 mois : d'une part pour ombiner les outils d'iMAGIS et de l'Université

Tehnique de Vienne en une plateforme de visualisation urbaine ommune, puis pour utiliser

et outil a�n de tester des nouveaux types d'imposteurs, ompatibles ave des bases de données

dynamiques.
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7.4 Relations bilatérales internationales

7.4.1 Europe

iMAGIS a développé des liens étroits ave l'Université Polytehnique de Catalogne (Bar-

elone) et l'Université de Girone, onrétisés par de fréquents éhanges impliquant aussi bien

les membres permanents que les étudiants �nanés par le programme ERASMUS et par le

Computer Graphis Network d'ERCIM.

Nous entretenons également des liens étroits ave le Max-Plank-InstitutfürInformatik

à Saarbrüken, en Allemagne, onrétisés par des éhanges d'étudiants, des travaux ommuns,

et des projets européens en ommun.

Nous aueillons régulièrement des étudiants de l'Université d'Erlangen en Allemagne pour

des périodes de six mois.

Nous entretenons également des relations suivies ave l'Université Tehnique de Vienne

(Autrihe). François Faure s'y rend périodiquement à des �ns d'enseignement et de ollabora-

tion sienti�que. Deux dotorants autrihiens, Peter Wonka et Mihael Wimmer, sont venus

travailler ave Franois Sillion Juin 2000 à Janvier 2001.

Depuis le début de l'année nous avons entamé une ollaboration sous la responsabilité de G.

Drettakis, ave la Fondation du Monde Hellénique (Athènes, Grèe) sur deux axes prinipaux :

l'élairage des sites antiques reonstruits utilisés dans le entre de réalité virtuelle à Athènes

(� Kivotos �) et l'utilisation de la réalité augmentée pour l'a�hage mixte de sites et édi�es

arhéologiques reonstruits.

7.4.2 Amérique du Nord

Une oopération suivie ave Pierre Poulin, professeur à l'Université de Montréal permet

d'éhanger des étudiants sur des projets de reherhe ommuns au niveau de la maîtrise au

Québe (équivalent du DEA français), et d'assurer la otutelle de thèses.

Une ollaboration a eu lieu ave Alan Barr, Professeur à l'Institut Californien de Tehnolo-

gie Calteh, et Mathieu Desbrun, professeur à l'UCLA, sur le thème Niveau de détail adaptatif

en animation d'objets déformables. Poursuite des travaux de thèses, ette ollaboration a ette

année donné naissane à une publiation à la onférene Siggraph [12℄.

Frank Perbet a béné�ié d'une bourse EuroDo de la région Rh�ne-Alpes pour aller

travailler ave Przemyslaw Prusinkiewiz de l'université de Calgary. Ses travaux traitent de la

représentation multirésolution de végétaux.

Pauline Jepp, qui est elle étudiante en thèse à Calgary sous la diretion de Brian Wyvill

est venue e�etuer un séjour de 6 mois à iMAGIS pour travailler sur les surfaes impliites

multirésolution.

Dans le adre de l'aord NSF-INRIA, nous travaillons ave l'équipe � Computer Gra-

phis � du laboratoire d'informatique du M.I.T. sur la prise en ompte des aratéristiques

morphologiques des sènes urbaines, dans le but de fournir des outils de visualisation et de

navigation parfaitement adaptés à es données.

Nous avons ollaboré ave le laboratoire de reherhe de la soiété Mirosoft (Mirosoft

Researh, Redmond) et l'université de Stanford sur l'aquisition et le rendu de heveux.
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Nous avons ollaboré ave Ken Perlin, de l'Université de New-York, sur la génération de

textures animées. Fabrie Neyret est allé travailler une semaine à New-York en Septembre 2000,

après que Ken est passé à iMAGIS en 1999. De ette ollaboration est née une publiation en

2001 [22℄.

8 Di�usion de résultats

8.1 Animation de la ommunauté sienti�que

Des membres du projet ont été membres des omités de programme des onférenes Euro-

graphis workshop on rendering, Eurographis 2001, Symposium on Interative 3D Graphis

2001, Pai� Graphis 2001, de la Winter Shool of Computer Graphis 2001 (République

Thèque) et de la Spring Conferene of Computer Graphis 2001 (République Slovaque).

F. Sillion est membre des omités éditoriaux des revues ACM Transations on Graphis et

Computer Graphis Forum, président du groupe de travail Eurographis sur le rendu, membre

du omité éditorial de la olletion Eurographis-Springer Wien, et membre du onseil d'ad-

ministration d'Eurographis. Marie-Paule Cani est membre du omité éditorial de la revue

Graphial Models, publiée par Aademi Press.

Marie-Paule Cani et Joëlle Thollot sont membres du onseil d'administration de l'AFIG.

Marie-Paule Cani est o-responsable du groupe de travail français sur l'animation et la

simulation de l'AFIG et du GDR-PRC ALP depuis mars 2000. Niolas Holzshuh est o-

responsable du groupe de travail français sur le rendu et la visualisation de l'AFIG et du

GDR-PRC ALP depuis novembre 2000.

Les membres du projet partiipent aux groupes de travail d'Eurographis et de l'AFIG sur

les thèmes � rendu �, � animation et simulation � et � modélisation �.

Marie-Paule Cani est membre du jury déernant le prix de thèse de SPECIF.

Plusieurs membres du projet sont impliqués dans des omités de l'INRIA Rh�ne-Alpes

(CUR, CUMI).

Les membres du projet ont e�etué des reviews d'artiles sienti�ques pour les revues et

onférenes suivantes : IEEE Transations on Visualization and Computer Graphis, The Vi-

sual Computer, Pai� Graphis, ACM Transations on Graphis, Computer Graphis Forum,

Eurographis onferene, Eurographis Workshop on Rendering, ACM Siggraph, Graphis In-

terfae, IEEE Computer Graphis and Appliations, Siggraph Symposium on Interative 3D,

Traitement du Signal, International Journal of Shape Modeling.

8.2 Enseignement universitaire

En plus des ativités normales d'enseignement des personnels universitaires (à l'Univer-

sité Joseph Fourier, à l'Institut National Polytehnique de Grenoble et à l'Université Pierre

Mendès-Frane), les membres du projet interviennent dans l'enseignement du DEA Imagerie,

Vision, Robotique de Grenoble, en DESS Ingénierie Mathématique à Grenoble, et à l'Éole

Polytehnique.

François Faure a donné un ours de 22 heures sur la synthèse d'animation à l'Université

Tehnique de Vienne (Autrihe).



40 Rapport d'ativité INRIA 2001

8.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

Les membres du projet ont partiipé à de nombreuses onférenes et workshops ; on se

reportera à la bibliographie pour en avoir la liste.

Marie-Paule Cani a organisé le olloque d'Informatique Graphique qui a eu lieu à la ité

des sienes de la Villette en mars 2001.

François Faure a présenté une onférene invitée au Groupe de Travail Animation et Simu-

lation de l'AFIG, en Mars 2000 à Grenoble.

8.4 Di�usion auprès du grand publi

Les membres d'iMAGIS ont partiipé de façon importante aux journées � Sienes en Fête �

sur le stand de l'INRIA.

Fabrie Neyret a partiipé à un éhange ave une lasse de troisième du ollège Jules

Flandrin à Coren (Isère) dans le adre d'une ation � Passion Reherhe �. Il partiipe au

montage de afé-siene dans e ollège.

Fabrie Neyret partiipe à l'animation de diverses opérations grand publi (hors INRIA)

dont les Cafés Siene et Citoyens, et le projet Cité de l'Innovation et de la Déouverte.
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