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2 Présentation et objetifs généraux

Les images, souvent aompagnées d'e�ets sonores, deviennent de plus en plus présentes

dans notre vie quotidienne, e qui engendre un besoin important de réation de ontenu.

Plusieurs moyens traditionnels existent omme la photographie, les arts plastiques, le mixage

audio, mais ils impliquent un e�ort important en temps et une grande expertise.

Notre entre d'intérêt est la synthèse d'images et du son par ordinateur, si possible générés

par des méthodes automatiques. Nous nous employons à simpli�er les tâhes néessaires dans

la prodution d'images et du son, et à inventer de nouvelles tehniques pour les générer. Notre

but est de développer des nouveaux algorithmes donnant les moyens de mieux synthétiser les

images et le son.

Le hamp d'appliations est très large. Il va de la prodution ou la post-prodution audio-

visuelle, qui néessitent le plus souvent un alul long et � o�ine � pour obtenir des résultats

de très haute qualité, jusqu'aux appliations temps-réel, omme les jeux vidéos ou la réalité

virtuelle, où la prinipale onsidération est de garantir le taux de rafraîhissement de 60 images

par seonde et de manière générale un faible temps de latene aux réations de l'utilisateur.
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Le proessus de génération des images et du son, appelé ouramment � rendu � sera la

première de nos préoupations ; la deuxième se onentrera sur les environnements virtuels

(EV) et � augmentés � (EA) ou � mixtes � (EM), 'est à dire eux qui ontiennent à la

fois des objets réels (souvent sous forme numérisée) et des objets purement synthétiques,

leur génération, et l'interation ave eux. Nous entendons par environnements virtuels, des

environnements omprenant un ertain degré d'interativité, éventuellement dans un ontexte

semi-immersif (éran et stéréo, workbenh) ou immersif (CAVE, RealityCentre).

3 Fondements sienti�ques

3.1 Rendu

Mots lés : rendu, rendu image, rendu sonore, rendu plausible, rendu haute qualité.

Résumé : Le premier domaine que nous onsidérons omme très prometteur est

elui du rendu � plausible �, à la fois pour l'image et pour le son. Entre le rendu

par points, le IBMR, et les travaux sur l'usure, nous pensons que le potentiel est

énorme, et que beauoup reste à faire. En partiulier, es approhes vont sans doute

aider d'une façon très importante l'a�hage e�ae des sènes omplexes (et en

partiulier d'extérieurs), à la fois d'un point de vue géométrique et d'un point de

vue visuel et sonore. Dans le as de l'imagerie, es aspets sont naturellement liés

aux méthodes de modélisation par images ou à base de points. Il est important de

noter que e type d'approhe prend une importane partiulière du fait du dévelop-

pement roissant des appliations graphiques en réseaux, ou le modèle � lassique

� polygonal atteint rapidement ses limites.

Une partie de nos ompétenes se onentrent autour du thème de rendu réaliste

par simulation, à la fois pour l'image et le son. Pour ertains aspets, es domaines

sont arrivés à maturité, omme par exemple pour l'élairage, qui permet plut�t

des transferts tehnologiques. D'autre part, il reste ertains aspets tehniquement

di�iles (visibilité, son) qui méritent d'être poursuivis sur le plan de la reherhe.

3.1.1 Rendu Plausible

Représentations alternatives pour la géométrie omplexe

Pour obtenir des simulations visuelles rihes, il est néessaire d'avoir su�samment de détails

géométriques, de textures et des e�ets d'élairage. Plusieurs tehniques existent pour y arriver,

par exemple le � displaement mapping �, 'est à dire le déplaement de la surfae par une

fontion ou une série de fontions (souvent stohastiques). Ave des méthodes de e type,

il est possible de représenter d'une façon onvainante des terrains ou des montagnes, ou

des objets rugueux omme des rohers. La méthode traditionnelle pour représenter e type

d'objet néessite un nombre trop élevé de polygones, e qui rend l'a�hage beauoup trop

long. Une façon de résoudre e problème est d'utiliser des méthodes de rendu par points ou à

base d'images, où le nombre d'éléments utilisés pour l'a�hage dépend du point de vue : la

omplexité géométrique est don fortement diminuée.
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Le potentiel de e type d'approhe est partiulièrement intéressant. Si tous les objets

peuvent être rendus par des points, il est alors envisageable de olorer ou aluler l'élai-

rage loal(� shading �) de es points par des algorithmes bien plus sophistiqués que eux des

systèmes atuels. Cette nouvelle tehnique pourrait alors à terme remplaer ou ompléter le

rendu à base de polygones. Bien entendu, une série de dé�s tehniques restent à relever pour at-

teindre e but, depuis l'éhantillonnage adapté pour des aluls d'élairage/ombrage, jusqu'au

développement d'algorithmes et strutures de données su�samment rapides pour permettre

un rendu interatif, voir temps réel.

Les approhes de e type sont lairement un bon hoix pour le rendu sur réseau, pour les

jeux ou la modélisation des phénomènes naturels. D'autres représentations seront également

étudiés, omme les méthodes à base d'images, des méthodes similaires au � render ahe

� [14℄ que nous avons développé antérieurement, et des méthodes plut�t volumiques. Nous

allons prêter une attention partiulière aux questions liées au rendu sur réseau, en e qui

onerne l'adaptation des algorithmes de rendu, et le hoix de la représentation appropriée,

pour di�érents débits, et di�érentes appliations.

La représentation par points peut également amener à des solutions novatries pour la

apture de modèles réels. En ombinant les informations fournies par des images réelles, et les

tehniques d'éhantillonnage, nous espérons développer un moyen simple de réer des représen-

tations d'objets naturels omplexes appropriées pour un a�hage rapide. De telles approhes

sont fortement liées à la génération de texture et aux méthodes de modélisation à base d'images.

Une telle approhe ne se substituera pas à des méthodes plus préises omme le san 3D, mais

pourrait s'avérer très intéressantes pour de nombreuses appliations. A plus long terme, l'ex-

tration de e type d'information automatiquement à partir de séquenes vidéos serait très

intéressante, et fera partie de nos préoupations en reherhe.

Apparene naturelle, usure et � usure inverse �

Un problème réurrant dans les sènes d'images de synthèse est que les objets sont �

trop parfaits �, ar leur interation ave l'environnement n'est pas modélisée. Nous souhai-

tons pouvoir disposer de plusieurs types d'usure dans un système intégré et faile à utiliser.

Cei néessitera le développement de méthodes pour d'autres phénomènes, y ompris eux

pour lesquels les méthodes existantes demandent des simulations oûteuses. Le traitement de

phénomènes omme l'aumulation et le rendu de la poussière peut être fait d'une façon ap-

proximative omme les artes d'aessibilité

[Mil94℄

plut�t qu'une simulation physique à base

de partiules

[DohPH96,DH96℄

. Nous souhaitons traiter le plus grand nombre de phénomènes de

e type (poussière, salissure, rouille, et.) à la fois pour leur modélisation et leur rendu, en

onservant toujours le soui de rapidité et la simpliité d'usage, y ompris pour des dégrada-

tions géographiques par phénomènes naturels (vent, pluie, glae, et.). Nos souis prinipaux

[Mil94℄ G. Miller, � E�ient Algorithms for Loal and Global Aessibility Shading �, in : ACM

Computer Graphis (SIGGRAPH'94 Proeedings), p. 319�326, Juillet 1994.

[DohPH96℄ J. Dorsey, H. K. o. h. Pedersen, P. Hanrahan, � Flow and Changes in Appearane �, in :

ACM Computer Graphis (SIGGRAPH'96 Proeedings), p. 411�420, Aout 1996.

[DH96℄ J. Dorsey, P. Hanrahan, � Modeling and Rendering of Metalli Patinas �, in : ACM Computer

Graphis (SIGGRAPH'96 Proeedings), p. 387�396, 1996.
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seront (i) de donner des moyens simples de simuler un e�et désiré, ave une simulation aussi

faile à ontr�ler et rapide que possible et (ii) de permettre l'utilisation ombinée de tous es

e�ets sans suroût ou di�ulté d'utilisation supplémentaire.

Un autre axe de es travaux peut être la modélisation du proessus inverse : à partir

d'un objet réel usé, retrouver le modèle original à l'état � neuf �. L'importane d'une telle

approhe est évidente pour des appliations arhéologiques (reonstrution de monuments),

mais également pour tout système de modélisation à partir de photos. Tout objet reonstruit

à partir de photos ontient les e�ets d'usure qu'il a subit. Pour l'utilisation de tels modèles

dans des environnements virtuels, il est souvent souhaitable de les avoir à l'état � neuf �. Pour

ei, nous envisageons des méthodes automatiques, en inversant le proessus d'usure développé

préédemment, ainsi que des méthodes semi-automatiques, qui permettront à l'utilisateur de

fournir de l'information supplémentaire, par exemple quand une partie de géométrie manquante

est trop importante. Tout ei peut également être développé de façon naturelle dans le adre

d'un système de réalité virtuelle.

Rendu plausible pour le son

De la même façon que pour l'image, nous pouvons envisager des approhes � plausibles �

pour le rendu du son. Par exemple, la struture temporelle omplexe des ré�exions d'ordre

élevé, rend les approhes géométriques rapidement inutilisables. Or, les ré�exions multiples

orrespondent à l'impression intuitive de � réverbération � perçue par l'auditeur et sont don

essentielles à modéliser. Dans les environnements omplexes, omme par exemple des villes

ave un nombre important de primitives géométriques, et des milliers de piétons et véhiules,

le hamp aoustique est très rihe. Pour des environnements de e type, les simulations géomé-

triques lassiques sont inutilisables à ause du nombre exorbitant de hemins de propopagation

sonore à réer et traiter. Nous étudierons des approhes de modélisation statistiques de sènes

pour traiter ette omplexité de manière e�ae. Par ailleurs, les méthodes pereptuelles � las-

siques � (par exemple les réverbérations arti�ielles ave ontr�le pereptif) ne pourraient pas

failement garantir la ohérene entre l'image et le son. Pour rendre e type de hamp sonore, il

est indispensable de les modéliser d'un point de vue psyhoaoustique, e qui est un problème

ouvert atuellement.

3.1.2 Rendu haute qualité par simulation

Elairage non-di�us

Les méthodes qui ombinent les éléments �nis (pour le di�us) et les approhes stohastiques

pour les phénomènes spéulaires (non-di�us) sont très prometteuses. Des voies de reherhe

intéressantes demeurent, notamment liées aux problèmes des maillages adaptés, les approxima-

tions utilisées pour le alul de fateur de formes. Plus intéressant enore, l'analyse de l'erreur,

di�érente pour les méthodes déterministes et stohastiques est un élément lef que nous al-

lons étudier. En�n, l'a�hage e�ae, qui est un atoût majeur des méthodes de radiosité (ar

indépendantes du point de vue), reste un but qui n'est pas enore atteint pour les méthodes

ombinées.
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Fig. 1 � Rendu par point d'une sène d'éxterieur ontenant des arbres et des �eurs. Nous

arrivons à un taux d'a�hage de plusieurs image par seonde en utilisant le rendu par point

par rapport à des dixaines de seondes par image si nous faisions un rendu � lassique �.

Dans ertain as, les méthodes stohastiques peuvent être e�aes pour tous les types de

transferts lumineux, notamment si l'on ne souhaite pas une solution globale valable en tout

point de la sène mais on se ontente d'une solution dépendante du point de vue. Nous étudions

des méthodes stohastiques � pures � ('est-à-dire sans utilisation de tehniques par éléments

�nis). Une diretion intéressante dans e ontexte onsiste à appliquer des �ltres pour améliorer

la qualité de l'image �nale. Les méthodes de traé de faiseaux [11℄, réemment développées

pour le son, peuvent également être utiles dans e ontexte.

Visibilité

Les aluls de visibilité sont entraux dans toute simulation d'élairage global, mais aussi

pour tout algorithme de rendu y ompris pour le son. A terme, nous allons développer une

struture de visibilité globale, qui sera su�samment robuste pour être onstruite sur toute

sène typique utilisée en graphique. Les approhes préédentes [2℄

[DDP97,DDP96℄

omportent

également des problèmes de robustesse et néessitent beauoup de mémoire e qui rend le

passage à l'éhelle di�ile pour les sènes omplexes.

Pour résoudre es problèmes nous développerons de nouvelles strutures de données basée

sur un formalisme général et �exible pour dérire tous les événements de visibilité à base d'en-

[DDP97℄ F. Durand, G. Drettakis, C. Pueh, � The Visibility Skeleton: A Powerful and E�ient

Multi-Purpose Global Visibility Tool �, in : ACM Computer Graphis (SIGGRAPH'97 Conferene

Proeedings), Aout 1997.

[DDP96℄ F. Durand, G. Drettakis, C. Pueh, � The 3D Visibility Complex, a new approah to the

problems of aurate visibility �, in : Rendering Tehniques'96 (7th Eurographis Workshop on

Rendering), Springer Verlag, p. 245�257, Juin 1996.
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sembles de générateurs (sommets, arêtes et faes). Nous envisageons ensuite une onstrution

paresseuse pour traiter le problème de onsommation mémoire. Une autre approhe pour ré-

soudre le problème du passage à l'éhelle pour des sènes très omplexes, est de développer une

struture de visibilité hiérarhique, qui sera sans doute liée à l'appliation (ombres, olusion

ulling, et.)

Radiosité

Pour les sènes purement di�uses, la méthode de radiosité reste l'approhe la plus appro-

priée. En e qui onerne ette méthode, il reste ertains problèmes plut�t � tehnologiques �

(voir aussi les paragraphes 4.1, 4.2 sur les appliations). Nous allons notamment travailler sur

le problème de l'a�hage interatif, voire temps réel, du résultat des simulations d'élairage,

qui résultent typiquement en un grand nombre de primitives géométriques supplémentaires.

Cei néessite d'explorer les représentations mixtes polygones/textures et la gestion de es re-

présentations. D'autres problèmes se onentrent autour du ra�nement des liens, représentant

d'une façon multi-éhelle les éhanges énergétiques, et le � nettoyage � des données d'entrée

qui omportent souvent des inohérenes.

La radiosité hiérarhique peut également être appliquée au son [12℄, et des approhes ré-

entes omme le lustering pourraient permettre de traiter de manière e�ae la ré�exion du

son sur des groupes de petits objets. Ces travaux seront également menés dans le adre de

l'ativité workbenh.

Rendu � Haute Qualité � pour le Son

Nos travaux sur le rendu � haute qualité � du son seront onentrés dans un premier temps

sur le développement d'algorithmes e�aes pour l'aoustique géométrique. Il est néessaire

de développer des tehniques apables de traiter des sènes de omplexité réaliste, en intro-

duisant des algorithmes et des strutures de données (par exemple les arbres de faiseaux

[FCE

+

98℄

[11℄), en partiulier pour les premières ré�exions ou di�rations du son sur des objets

de l'environnement prohe.

La validation des algorithmes de simulation sonore est également un aspet lé pour a-

ratériser les phénomènes aoustiques néessaire à un rendu de haute qualité. Des travaux

réents réalisés par Niolas Tsingos à Bell Laboratories montrent que les tehniques géomé-

triques peuvent permettre une modélisation de très haute qualité du hamp sonore dans un

environnement reverbérant ave di�ration (Figure 2). La poursuite de es travaux pour des en-

vironnements plus omplexes (salles de onert par exemple) est un point que nous souhaitons

développer dans l'avenir.

En�n, subsistent des questions de traitement du signal pour la restitution du son 3D sur

une large gamme de systèmes (eneintes, asques). Nous souhaitons également développer une

librairie ouverte et générale pour le son, prohe de OpenGL pour le graphique, qui sera un

[FCE

+

98℄ T. Funkhouser, I. Carlbom, G. Elko, G. Pingali, M. Sondhi, J. West, � A Beam Tra-

ing Approah to Aousti Modeling for Interative Virtual Environments �, in : ACM Computer

Graphis (SIGGRAPH'98 Proeedings), Juillet 1998.
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Fig. 2 � Comparaison entre une mesure du hamp de pression aoustique en un point de la �

Bell Labs Box �, un environnement de test simple onstruit à Bell Labs et une simulation de

haute qualité basée sur du laner de faiseaux. La simulation dans la �gure de droite inlus

les e�ets de la di�ration par un paneau introduit dans la pièe. Celle de gauhe ne omprend

que des re�etions speulaires sur les parois.

outil indispensable pour tout développement dans un ontexte multi-modal. Des travaux dans

e sens on déjà étés entrepris [13℄.

3.2 Environnements Virtuels et Augmentes Sonorises

Mots lés : environnements virtuels, environnements augmentés, réalité augmentée,

réalité virtuelle, ré-élairage, rendu inverse, auralisation, ambiane sonore.

Résumé :

Le deuxième axe que nous allons développer se onentre sur les aspets de

réalité augmentée (réelle/virtuelle, également appelée � mixte �, si elle ontient des

objets réels � interatifs �) dans un ontexte image et son. Le but est de permettre

à l'utilisateur de réer et d'utiliser failement une sène ontenant des objets réels

et virtuels.

Notre premier soui sera d'appliquer et d'adapter nos ompétenes en rendu,

présentés préédemment, aux environnements virtuels et augmentés. Par la suite

nous tâherons de maintenir une ohérene d'élairage entre les lumières réelles et

virtuelles. Cette ohérene doit inlure les ombres et les ré�exions. La ohérene son

et image est également au entre de nos intérêts. En�n, nous souhaitons trouver des

solutions pour failiter l'interation ave les environnements virtuels et augmentés.

3.2.1 Ré-élairage e�ae et simple

Nous souhaitons développer des méthodes de ré-élairage et élairage ohérent réel/virtuel

qui ne néessitent ni beauoup d'images en entrée, ni des onditions partiulières d'élairage, et

qui fournissent des résultats de haute qualité à la fois en intérieur et extérieur. Pour y arriver,

nous étudierons les problèmes de représentation géométrique approximative, éventuellement



10 Rapport d'ativité INRIA 2001

Fig. 3 � (a) Conditions originales (b) Porte enlevée virtuellement ave ajout d'un objet virtuel

et d'une lampe virtuelle (méthode de [7℄)

basée sur des statistiques de la sène, de la génération des textures pour extraire une repré-

sentation équivalente à une ré�etane de la sène, et des méthodes rapides pour régénérer

de nouvelles onditions d'élairage (et de géométrie), en utilisant entre autres les nouvelles

apaités des artes graphiques (multi-textures, opérations omplexes sur la ombinaison des

textures, et.).

Nos travaux préédents sur le ré-élairage ont permis le développement de plusieurs solu-

tions pour les environnements d'intérieur, souvent ave des ontraintes assez importantes sur

les onditions d'élairage de la sène réelle [3, 7℄. Les résultats de es approhes permettent

néanmoins l'ajoût d'objets virtuels ave des e�ets d'élairage ohérents ainsi que la modi�a-

tion des onditions d'élairage réelles et virtuelles. Ces méthodes sont basées soit sur la réation

de texture � sans ombres � par des méthodes heuristiques, soit sur l'estimation de la ré�etane

de la sène en prenant plusieurs images de la même sène ave des élairages di�érents.

Pour les sènes d'extérieur, plusieurs partiularités existent, notamment à ause de la om-

plexité géométrique induite, mais aussi du fait qu'il est di�ile de ontr�ler les onditions

d'élairage. Il faudra utiliser des représentations approximatives pour la géométrie omplexe,

et des méthodes heuristiques, omme la génération de texture pour enlever les e�ets d'ombrage

et pour les régénérer sous des onditions d'élairage di�érentes.

Le but à long terme est de pouvoir allumer une amera vidéo pour apturer une sène

(éventuellement pré-modélisée ou sannée au moins en partie) et pouvoir immédiatement et

en temps réel ajouter des objets virtuels en maintenant un élairage ohérent. On pourrait

également faire du ré-élairage soit à travers des lunettes ave projetion ou à travers un

système de projetion vidéo. Les appliations d'une telle approhe sont très nombreuses, par

exemple l'arhéologie, les e�ets spéiaux et le inéma, ou les études environnementales ou

d'aménagement (intérieur ou extérieur), et..

Pour ei, il faudra également permettre de passer d'une façon lisse entre méthodes rapides

mais de qualité moyenne [3, 7℄ à des méthodes de haute qualité où le oup du alul est plus

important

[YDMH99℄

. Il faudra adapter à la fois la méthode de apture et les algorithmes de

[YDMH99℄ Y. Yu, P. E. Debeve, J. Malik, T. Hawkins, � Inverse Global Illumination: Reovering Re-

�etane Models of Real Senes from Photographs �, in : ACM Computer Graphis (SIGGRAPH'99

Proeedings), 1999.
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rendu pour pouvoir obtenir une méthode ohérente permettant une telle variation de qualité.

3.2.2 Enrihissement des environnements par le son

Le traitement ohérent entre images et son pour la réalité virtuelle est partiulièrement

important. Une fois le problème résolu, il est possible de mixer du son 3D virtuel sur le son réel,

par exemple dans des sènes d'extérieur. Cela pourrait être utilisé pour enrihir le � paysage

sonore � naturel ave des informations omplémentaires dans le adre de sites historiques ou

de musées. Une telle appliation serait également béné�que du seul point de vu auditif pour

aider les personnes malvoyantes à s'orienter ou réagir dans des situations déliates (traverser

un arrefour par exemple) tout en préservant leurs faultés d'audition naturelle.

Une autre diretion est le ontr�le atif de pièes et d'espaes. Cei peut être fait par des

mirophones et des haut parleurs ouplés, permettant la modi�ation des propriétés aous-

tiques d'un espae réel (par exemple ajouter de la réverbération dans une � pièe morte �)

en temps réel. Ces tehnologies ont notamment été utiliser pour l'amélioration des propriétés

aoustiques de salles de onerts (système CARMEN du CSTB). Les algorithmes existants

doivent ependant être étendus pour s'appliquer dans des ontextes di�érents : petite salle,

on�guration � desktop �, ou environnements omportant plusieurs salles adjaentes.

3.2.3 Représentations adaptées pour l'interation 3D

L'utilisation de systèmes immersifs ou semi-immersifs o�re une nouvelle gamme de possibi-

lités pour l'interation ave les mondes virtuels et augmentés. La question de déterminer quelle

est la meilleure façon d'interagir ave es mondes est un sujet de reherhe à part entière, et,

au moins dans un premier temps, ne sera pas entrale dans nos reherhes. Par ontre nous

allons nous attaquer à ertains problèmes spéi�ques d'interfae que nous renontrons dans

nos reherhes et pour nos appliations. Quand ei sera néessaire, nous allons nous allier à

des partenaires ompétents dans le domaine de l'interfae homme-mahine.

Les tehniques de rendu non-photoréaliste peuvent être très importantes pour ertaines

appliations, ar elles permettent l'abstration des détails inutiles, et une ommuniation plus

e�ae de ertains onepts. Il est intéressant d'étudier si e type d'approhe peut s'adapter en

3D, à la fois dans un ontexte interatif (� dessin 3D �) mais également dans un ontexte d'af-

�hage de modèles 3D pour des appliations omme l'arhéologie ou le � virtual storytelling �,

et..

Une autre question à laquelle nous sommes onfrontés, est de remplaer les interfaes à base

de menus et boutons que nous avons l'habitude d'utiliser dans nos appliations en deux dimen-

sions. Pour tous les domaines de nos reherhes, élairage, rendu interatif, modélisation à base

de points, il faudra étudier la problématique posée par les environnements (semi-)immersifs,

et onevoir des modes d'interation appropriés. Nous envisageons des ollaborations ave des

spéialistes dans es domaines pour nous aider à résoudre es problèmes.

L'utilisation de représentations alternatives omme les points ou les images, en partiulier

pour les phénomènes omme les displaement maps, ouvre la voie pour une modélisation in-

terative d'objets omplexes (terrains, rohers, strutures naturelles), impossible jusqu'alors.

D'une façon similaire, les méthodes rapides pour le vieillissement sans simulation physique, per-



12 Rapport d'ativité INRIA 2001

mettent à l'utilisateur d'interagir véritablement ave le modèle, là où plusieurs heures étaient

néessaires préédemment. Contrairement à la modélisation pour des objets � lassiques �,

très peu de méthodes existent pour ontr�ler et réer des objets ave e type d'approhe. Nous

pensons que l'utilisation de méthodes 3D permettra de mieux utiliser es solutions. Pour ei,

il faudra d'abord dé�nir des transformations de paramètres souvent peu intuitifs (fontions

de bruit) en des quantités ompréhensibles par l'utilisateur, et ensuite dé�nir des modèles

d'interation adaptés à es fontions de ontr�le. L'installation du workbenh à Sophia aidera

sensiblement à l'avanement de es ativités.

En�n l'utilisation du son dans toute interfae 3D ne peut qu'être béné�que. Le son peut

renforer l'impression de présene spatiale, peut aider à l'identi�ation d'oultation entre

objets, et permet de générer une réponse aux ations de l'utilisateur, l'aidant à aomplir sa

tahe.

4 Domaines d'appliations

4.1 Patrimoine virtuel

Mots lés : patrimoine virtuel, arhéologie virtuelle.

Nos travaux sur l'arhéologie virtuelle porteront à la fois sur la présentation du patrimoine

au grand publi, souvent sous un angle éduatif, et sur le travail des arhéologues.

Pour le premier aspet, nos ontats ave le département de réalité virtuelle de la fonda-

tion du monde hellénique (FHW),et l'EDF (méénat/division RV) nous orientent vers plusieurs

projets possibles. Atuellement nous sommes en train de réer des solutions d'élairage de sites

antiques en ollaboration ave le FHW pour un a�hage temps-réel dans leur salle réalité

virtuelle (RV). Nous envisageons par la suite des appliations de réalité augmentée en om-

binant des images de sites réels et les reonstrutions des sites antiques. Cette ollaboration

s'intègre également à un projet européen IST, � CREATE �

1

qui marie les approhes modernes

d'éduation et design à l'aide de la tehnologie, et les tehniques de pointe pour les environne-

ments virtuels/augmentés. La première appliation est le patrimoine virtuel. La ontribution

de REVES ouvre une grande partie de nos ativités : l'élairage par simulation, la simulation

du son (en partiulier multi-éhelle), le rendu par points, et le ré-élairage.

Pour la ollaboration ave les arhéologues, nous allons partiiper à une proposition ARC

d'un projet d'utilisation du rendu non-photoréaliste pour la présentation de sites antiques

aux arhéologues, mais également pour le grand publi. Nous espérons o-enadrer un stage

de DEA l'année prohaine sur des questions de visualisation appropriée pour la validation

et la présentation des hypothèses, souvent ontraditoires, des arhéologues/historiens (ENS,

Stendhal).

Les aspets aoustiques sont également extrêmement importants pour l'arhéologie vir-

tuelle. De nombreux sites ont en e�et des propriétés aoustiques très partiulières (par onstru-

tion ou par aident) qu'il serait essentiel de reproduire pour une expériene onvainante

(songer à la fameuse aoustique des théatres gres).

1

CREATE a été aepté et démarrera début 2002.
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4.2 Evaluation, formation, bâtiment et urbanisme

Mots lés : bâtiment, urbanisme, formation, évaluation.

Une appliation évidente de la réalité virtuelle onerne l'évaluation et les tests. Notre par-

tenaire privilégié pour ette ativité est le CSTB, qui à une responsabilité de erti�ation pour

la onstrution, néessitant l'image et le son. Il y a déjà deux axes d'appliation diretement

liés aux ativités d'évaluation bâtiment/urbanisme. Nous avons e�etué des premiers tests

d'élairage de bâtiments sur des modèles fournis par le CSTB ave notre système d'élairage.

Nous nous sommes également engagés, dans le adre d'un ontrat de sous-traitane sur

un projet PREDIT, à travailler sur des aspets de réalité augmentée et de ré-élairage pour

l'urbanisme. Cei se basera sur nos travaux de ré-élairage de sènes d'extérieur développées par

A. Rehe et des tehniques heuristiques, selon les besoins dé�nis par les partenaires PREDIT

(et notamment l'INRETS).

Dans le adre du projet IST/CREATE, la deuxième appliation est sur l'urbanisme et

l'évaluation par des outils des environnements virtuels/environnements augmentés (EV/EA),

et le CSTB est également partenaire assoié de e projet.

La formation est peut-être l'appliation la plus importante pour la RV. Imaginez un sénario

ou un utilisateur porte des lunettes LCD et un asque et nous nous déplaçons dans une zone

à risque d'inendie (entrale nuléaire par exemple). Nous ajoutons à l'environnement réel

des images de la fumée et de �ammes, et les sons des alarmes et de l'inendie. Cei permet

au personnel de s'entraîner dans des onditions prohes de la réalité à moindre oût et sans

risque.

La soiété GENESIS, spéialiste de la simulation sonore à Aix-en-Provene s'est montré

très intéressée par les aspets de simulation sonore multi-éhelles pour les soures multiples.

Les travaux sur le rendu des éosystèmes ont un grand intérêt pour toute ativité de

visualisation de sènes d'extérieur, e qui pourrait intéresser des soiétés omme Bionatis.

4.3 Jeux Vidéo

Mots lés : jeux vidéo.

Les jeux sur ordinateur sont l'appliation par exellene pour le rendu et les approhes

réalité virtuelle/réalité augmentée. Le rendu interatif de sènes plus omplexes autant pour

la géométrie que pour l'élairage, intéressent toujours les industriels des jeux. Nous avons déjà

entamé une ollaboration ave Eletroni Arts pour l'utilisation de nos travaux sur la visibilité

dans les jeux, dans le but de aluler des ombres.

L'intégration des tehniques de spatialisation sonore, géométrique ou statistique, est évi-

dente et es tehniques sont enore peu présentes ou de façon rudimentaire dans les jeux. Il est

important de noter que la présene industrielle française dans e domaine est partiulièrement

importante, et que de �nanements (RIAM, par exemple, voir aussi paragraphe 7.1) existent.

L'utilisation de tehniques de réalité augmentée ave images et son ohérents ouvre aussi

la porte au développement de jeux � totalement immersifs � dans des environnements réels

mais augmentés ave des sons et des images de synthèse. Dans un premier temps ça sera plut�t

une appliation pour des pars d'attration, mais le développement de systèmes de type �
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immersive desk � bon marhé pourrait rendre ette tehnologie aessible au grand publi, au

prix par exemple d'une installation � home inéma �.

4.4 Audiovisuel

Mots lés : audiovisuel.

Les outils informatiques pour la prodution audiovisuelle pourraient être améliorés d'une fa-

çon importante à la fois ave nos approhes ré-élairage/environnements augmentés/environnements

augmentés et ave nos approhes de rendu sonore. Un ré-élairage de haute qualité peut être

extrêmement intéressant ar il évite des prises multiples ou même le déplaement des ateurs.

Des solutions de e type n'existent pas aujourd'hui. Un rendu de e type pourrait être e�etué

� o�ine �, permettant ave plus de temps de alul de faire un rendu de meilleure qualité.

RealViz a déjà délaré son intérêt pour nos solutions dans e domaine à travers un ontrat

onernant le DEA d'Alex Rehe.

Pour le son, nous envisageons des tehniques à base de vision ou de traking pour faire

un rendu sonore onvainant et automatisé, à partir d'une séquene vidéo, ou de mélanger de

manière ohérente du rendu sonore ave de � vraies � bandes-son enregistrées, grâe à des

tehniques de � math moving � (reonstrution des paramètres de la améra au ours du

temps à partir d'une séquene vidéo).

5 Logiiels

5.1 Elairage

Nous avons développé un système omplet d'élairage global, à base d'une série de librairies.

Notre système omporte des librairies pour des opérations graphiques �ommunes� (veteurs,

points, matries et.) ainsi que des entrées/sorties de �hiers, le traé de rayons, et des primi-

tives géométriques de base (polygones, ylindres, �nes et.) Il y a également une struture de

graphe de sène hiérarhique, qui est onstruite en utilisant des algorithmes de regroupements

onnus.

Nous avons implanté une série de librairies � de base � pour la radiosité hiérarhique ave

regroupement. Les travaux de reherhe de la thèse de Xavier Granier se sont ajoutés omme

une librairie de radiosité hiérarhique ombinée ave le traé de partiules.

Une partie de e système a été développé à Grenoble, au sein de l'équipe iMAGIS/GRAVIR-

IMAG/INRIA. Ce système est porté à la fois sur SGI/Irix et PC/Linux.

5.2 Rendu par points

Depuis son arrivée dans l'équipe, Mar Stamminger a amené son système omplet pour

le rendu interatif � Antelao � développé dans l'équipe d'images de synthèse du Max-Plank

Institute à Saabruken. Ce système est fortement orienté vers le � prototypage � rapide d'ap-

pliations interatives, à base d'un système de fenêtrage répandu.
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Ce système permet la onstrution rapide de prototypes pour tester et véri�er des idées

avanées pour la reherhe en graphique interative. Ce système est porté à la fois sur SGI/Irix

et PC/Linux.

Tout le développement pour le rendu par points et les artes d'ombres a été fait sur ette

plateforme, ainsi que les travaux sur la reonstrution par points.

5.3 Usure

Les travaux d'Eri Paquette et Mar Glisse sur l'usure ont utilisé le système de rendu Maya

de Alias|Wavefront, qui est une arhiteture logiiel ouverte à base de � plug in �. Notre version

de Maya est un don de logiiel de Alias|Wavefront.

L'avantage de ette utilisation est que le temps de démarrage est relativement faible ar

tout le support graphique existe, en partiulier pour la génération d'images de très bonne

qualité ainsi que les animations.

5.4 Ré-élairage

Alex Rehe a développé un système interatif pour ses travaux de ré-élairage, en partie

basée sur les librairies de bases du système d'élairage global dérit préédemment.

Ce système traite en partiulier les images � high-dynami range � e qui permet d'éviter les

problèmes de manque de préision numérique qui existe dans les images RGB traditionnelles.

6 Résultats nouveaux

6.1 Rendu Plausible

6.1.1 Rendu Interatif

Partiipants : Mar Stamminger, George Drettakis.

Dans le adre du séjour postdotoral de M. Stamminger, nous avons développé une nouvelle

approhe pour l'éhantillonnage des objets omplexes par points (par exemple les arbres), qui

se base sur un alul de leur surfae sur l'éran. L'approhe s'étend également sur des objets

générés d'une façon proédurale, omme pour le � displaement mapping � qui donne un

aspet de terrain à un plan (voir Figure 3). En e�etuant un rendu par points par la suite,

nous arrivons à obtenir des temps d'a�hage interatifs.

Pour obtenir e résultat, nous avons développé une nouvelle approhe de subdivision adap-

tative, appelé, éhantillonnage �

p

5 � qui a la propriété de générer des grilles enastrées, sans

gaspiller des éhantillons. Cette approhe permet l'a�hage interatif de sènes qui néessi-

teraient plusieurs millions de polygones par un algorithme lassique d'a�hage. Ces travaux

ont été présentés au prestigieux atelier international � Eurographis workshop on Rendering

2001 � [10℄.
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Fig. 4 � Deux exemples d'images générées par la méthode [10℄. Notez que l'image de droite

est générée à la adene de 8 images par seonde.

Fig. 5 � Un éo-systeme omplexe rendu à des taux de rafraihissment interatifs par des

points, de lignes et de polygones.

6.1.2 Rendu d'eosystèmes

Partiipant : Mar Stamminger.

Travaux en ollaboration ave Oliver Deussen de l'université de Dresden.

Le rendu par point s'est avéré tres e�ae pour le rendu de sènes d'une tres grande

omplexité géométrique. Nous avons etendu notre systeme pour le rendu d'éo-systems om-

plets, omportant des entaines de millions de polygones. Malgré ette omplexité géométrique

énorme, nous avons la apatité de rendre es sènes interativement y ompris ave des ombres

(voir Fig. 5). Pour le rendu de l'herbe nous utilisons la primitive de rendu OpenGL � ligne �.
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Fig. 6 � Gauhe : photo. Centre : objet synthétique avant le traitement d'usure et Droite :

même objet après usure par la méthode de [8℄.

6.1.3 Usure

Partiipants : Eri Paquette, George Drettakis, Pierre Poulin.

Dans le adre de la thèse d'Eri Paquette nous avons développé une approhe pour re-

présenter l'usure par impats. Nous utilisons un maillage pour modéliser les impats, e qui

implique une série de problèmes pour le traitement de l'outil pour � user � les surfaes et la

déformation du maillage. Les résultats sont très satisfaisants (voir Figure 6), tout en gardant

une simulation rapide qui permet à l'utilisateur d'interagir ave le système et de voir ses han-

gements en temps interatif. Ces travaux ont été présentés au ongrès Graphis Interfae au

Canada ette année [8℄.

La suite immédiate de es travaux est le traitement de l'éaillure, des �ssures, abrasions, des

égratignures, et.. Cei est fait par une méthode de textures � multi-ouhes �, tout en gardant

la simpliité et la rapidité du traitement des impats. Nous avons déjà des premiers résultats

sur la simulation de l'éaillure, et la propagation des �ssures sur une surfae. Cei néessite une

simulation de propagation, suivi par une approhe pour le retroussement de l'éaillure basé sur

des données physiques. Ces travaux ont été soumis pour publiation.

6.2 Rendu Haute Qualité

6.2.1 Elairage

Partiipants : Xavier Granier, George Drettakis.

Dans le adre de la thèse de X. Granier [5, 6℄, nous avons développé une solution intégrée

pour les phénomènes non-di�us et di�us, pour la simulation de l'élairage et notamment sur

l'a�hage et la mise à jour rapide. En partiulier nous utilisons le laner de partiules pour

simuler des phénomènes non-di�us (spéulaires), omme par exemple les austiques ardioïdes

dus à des objets ourbes. Cei est fait d'une façon intégrée dans le alul de la radiosité, per-

mettant un gain de temps de alul, en gardant les avantages de la simulation des phénomènes

di�us par la radiosité, et notamment l'absene de bruit dans les images.

Dans les travaux présentés au ongrès Eurographis de ette année nous avons développé

[6℄ une nouvelle approhe utilisant des textures pour reonstruire les e�ets spéulaires (omme
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Fig. 7 � Des images ave la méthode [6℄, qui permet le traitement des sènes omplexes

ontenant de l'élairage di�us et spéulaire. La lumière passe par la fenêtre, se ré�éhit à

gauhe sur le miroir et tombe sur le mur (images de droite). L'image ave les anneaux montre

des austiques ardiodes. Par onséquent ette méthode nous permet d'avoir une mise à jour

quasi-interative pour des sènes d'une omplexité géométrique assez élevée.

par exemple les tâhes lumineuses sur le sol et les murs dans la Figure 7). Cei permet d'éviter

une subdivision trop forte du maillage, préédemment néessaire [5, 6℄ pour représenter les

austiques. Pour le déplaement des objets nous utilisons une struture de subdivision spatiale

et la struture de liens (qui représente les transferts lumineux dans l'espae) pour aélérer

les aluls. En partiulier, nous restreignons la ré-emission des partiules de lumière pour les

e�ets non-di�us aux endroits a�etés par le déplaement.

Un autre aspet important pour la simulation d'élairage est la apaité de générer des

images de haute qualité. Ce qui est fait habituellement par des méthodes de traé de rayons,

tout en utilisant les informations provenant de la solution à base d'éléments �nis (radiosité).

Dans le adre d'une ollaboration ave le MPII à Sarrebruk, nous avons développé une nouvelle

méthode e�ae pour des sènes di�uses, en limitant l'e�ort de alul là où il est néessaire.

En partiulier, nous utilisons la solution de radiosité diretement (par interpolation) sur des

pixels qui sont désignés par la méthode omme ne néessitant pas de alul supplémentaire, et

pour les autres nous e�etuons des nouveaux aluls de visibilité et de fateurs de forme. Cei

est illustré dans la Figure 8. Ce travail a été également présenté au workshop Eurographis sur

le rendu [9℄.

Dans le adre de la �n de thèse de Xavier Granier, nous avons étendu ette idée aux

phénomènes non-di�us. Nous avons amélioré l'approhe de Sheel et al. [9℄ en restreignant les

aluls aux parties visibles dans l'image. Par la suite, nous avons développé des méthodes pour

l'amélioration du rendu des parties spéulaires, en ombinant le résultat de la simulation des

partiules ave un traé de hemins Monte-Carlo, et en développant un ritère désignant les

régions de l'image qui néessitent plus de alul. Un exemple de la qualité d'image obtenue par

ette méthode est montré dans la Figure 9. Ces travaux sont en ours, et seront soumis pour

publiation dans l'année à venir.
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Fig. 8 � A gauhe l'image �nale, à droite (haut) un odage fausse ouleur (plus rouge signi�e

plus de alul, en partiulier dans les zones d'ombre), à droite (bas) la visualisation de la

solution de radiosité direte. La di�érene de qualité est évidente.

Fig. 9 � Images obtenues par la méthode de reonstrution �nale non di�use. En bas, un

zoom sur l'arrière du sol non-di�us (� glossy �) du ouloir. De gauhe à droite : rayons seuls

(bruitée), partiules seules (trop lissée), ombinaison.
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Fig. 10 � Images générées par notre nouvelle méthode pour le alul d'une struture de visibilité

globale.

6.2.2 Visibilité

Partiipants : Florent Duguet, George Drettakis.

Dans le adre du DEA de Florent Duguet nous avons développé une nouvelle struture

de données basée sur un formalisme général et �exible pour dérire tous les événements de

visibilité à base d'ensembles de générateurs (sommets, arêtes et faes). Cei nous permet de

traiter des sènes omplexes, e qui était impossible préédemment. Deux exemples de son

utilisation se trouvent dans l'image Figure 10. Ces travaux seront soumis pour publiation

dans un avenir prohe.

6.3 Ré-élairage

Partiipants : Alex Rehe, George Drettakis.

Dans le adre du DEA d'Alex Rehe nous avons développé une nouvelle approhe per-

mettant le ré-élairage de sènes d'extérieur. La méthode utilise une adaptation du modèle

d'élairement du soleil et du iel pour éliminer les ombres détaillés d'un objet même si les dé-

tails de es objets n'ont pas été modélisés. Par exemple la pomme de pin dans la Figure 11 est

modélisé par une ellipse. Pour arriver à apturer des détails �ns des ombres, dus à la véritable

géométrie omplexe, nous avons développé une méthode semi-automatique permettant d'iden-

ti�er le ontour d'ombre à l'aide de l'image. A partir de e ontour et en utilisant le modèle

d'élairement, nous enlevons les ombres (Figure 11 milieu). Par la suite le ontour est utilisé

omme � imposteur � pour l'objet, dans le but de ré-projeter les ombres à un autre moment

de la journée (voir Figure 11 droite). Ces travaux sont en ours de �nalisation et seront soumis

pour publiation.
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Fig. 11 � Gauhe : image d'origine, milieu : ombres e�aés, droite : ombres ré-projetés virtuel-

lement à une heure di�érente.

Fig. 12 � Deux vues du même dessin, générées par la méthode de [4℄.

6.4 Interation 3D

Partiipants : David Bourguignon, George Drettakis.

Nous avons réemment développé une nouvelle méthode de dessin 3D dans le adre de la

thèse de D. Bourguignon ave sa diretrie de thèse M.-P. Cani à Grenoble, qui permet de

générer des vues di�érentes d'un seul dessin, tout en gardant l'aspet de dessin au rayon, en

évitant une reonstrution expliite de surfae 3D. Nous avons utilisé une estimation loale de

la ourbure dans ette première méthode, mais nous étudierons par la suite d'autres représen-

tations possibles, omme elle de rendu à base d'images. Ce travail a été présenté au ongrès

Eurographis de ette année [4℄.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 CSTB

Nous sommes en phase de negoiation pour partiiper à un projet PREDIT omme sous-

traitant pour l'équipe EVE - Environnements Virtuels Enrihis- du CSTB, pour les questions

de ré-élairage et de apture de sènes. La thèse de A. Rehe sera sans doute �nanée par une
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CIFRE ave le CSTB.

7.2 RealViz

Dans le adre du DEA d'Alex Rehe nous avons signé un aord de don de logiiel de la

part de RealViz et de ollaboration sur le thème de ré-élairage.

7.3 Eletroni Arts

Dans le adre du DEA de Florent Duguet nous avons démarré une ollaboration sur le

alul des ombres pour des jeux vidéos ave un premier éhange de jeux de données pour

expérimentation.

7.4 Alias|Wavefront

Dans le adre de la thèse d'Eri Paquette et le stage de Mar Glisse, nous avons un aord

de don de logiiel Maya de Alias|Wavefront. Ce logiiel a été utilisé pour les travaux sur la

simulation de l'usure.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

8.1.1 Coopérations loale de reherhe (Colors) CAVEA2

Partiipants : George Drettakis, Alex Rehe.

COLOR CAVEA2 : http:// www-sop.inria.fr/robotvis/personnel/vthierry/Projets/CaveA2/

Cette ation a permis le démarrage de la ollaboration entre le CSTB et notre équipe,

en partiulier ave le �nanement du DEA d'Alex Rehe et a été initié par T. Vieville de

ROBOTVIS. Cette ollaboration a onduit à la partiipation du CSTB au projet CREATE,

la ollaboration pour le projet PREDIT et la bourse CIFRE.

8.2 Ations nationales

Partiipants : George Drettakis, Florent Duguet.

Ation Visi3D : http:// www.loria.fr/~lazard/ARC-Visi3D/

Cette ation regroupe quatre équipes : REVES Isa (UR-Lorraine), Prisme (UR-Sophia),

et GeoCal (ENS Ulm). Sont également assoiés quelques partiipants étrangers : Frédéri

Durand (MIT), Mark de Berg (université d'Utreht) et Gert Vegter (université de Groningen).

L'objetif est de faire oopérer des personnes issues de la géométrie algorithmique ave

d'autres plus prohes de la synthèse d'images autour des problèmes de visibilité dans l'espae.

La partiipation de REVES se onentre sur la visibilité 3D, notamment à travers le stage de

DEA de Florent Duguet.
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8.2.1 Aueil de herheurs

Nous avons aeuilli les herheurs suivants : P. Poulin (prof. invité Montréal), avril-août,

Simon Gibson (novembre U. Manhester), Oliver Deussen (déembre, Dresden), Frédo Durand

(déembre, MIT).

8.3 Ations européennes

8.3.1 CREATE

Comme mentionné préédemment, nous avons obtenu un ontrat IST, CREATE, �Constru-

tivist Mixed Reality for Design, Eduation, and Cultural Heritage�. Cette ation, pilotée par

l'University College London, porte sur l'utilisation des théories d'éduation qui se basent sur la

façon de �onstruire� la onnaissane, e qui est partiulièrement intéressant dans un ontexte

de réalité virtuelle immersive. Pour obtenir un meilleur résultat il est indispensable d'avoir

une meilleure sensation de réalisme, tout en gardant l'aspet interatif de l'a�hage. Nous

allons mettre en plae des nouvelles tehniques, qui prennent omme entrée des sènes réelles,

apturées par des méthodes de modélisation à base d'images ou par la stéréo et la vidéo (qui

se fera en ollaboration ave le partenaire industriel RealViz). Ensuite, les modèles sont trai-

tés pour pouvoir hanger l'élairage d'origine. Des méthodes seront développées pour réussir

à a�her des ombres et d'autres éléments d'a�hage réaliste, tout en gardant l'interativité.

Le projet inlura la population virtuelle (UCL et Université de Chypre), et la spatialisation

sonore (REVES et UCL) des foules pour améliorer la sensation d'immersion.

Deux sénarios appliatifs sont envisagés, d'abord un sénario d'éduation dans un ontexte

de patrimoine virtuel. La démonstration se fera dans le entre de réalité virtuelle de la Fonda-

tion du Monde Hellénique à Athènes, et sera une partie du site antique d'Olympie, ave le but

d'aider la ompréhension des utilisateurs (surtout des enfants) sur l'arhiteture, le style de

onstrution, l'utilisation du site et. D'une façon similaire, le deuxième sénario se basera sur

l'approhe �onstrutiviste� pour permettre l'évaluation d'un projet d'urbanisme (onstru-

tion d'un pont ou d'une gare par exemple), en permettant aux ateurs impliqués d'évaluer

l'impat à la fois visuel et sonore du projet. Le deuxième sénario se fera en ollaboration ave

le CSTB partenaire du projet.

8.4 Relations bilatérales

8.4.1 Frane-Grèe

Nous avons un aord-adre ave le département de réalité virtuelle de la Fondation du

Monde Hellénique à Athènes. Cet aord nous a permis d'établir une relation de travail, qui

a onduit à la soumission ommune du projet européen IST, et des disussions sur plusieurs

thèmes de reherhe, omprenant l'élairage et le ré-élairage de sites antiques, et éventuelle-

ment la simulation sonore dans les environnements virtuels.
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8.4.2 Frane-Allemagne

M. Stamminger ollabore d'une façon régulière ave A. Sheel et H.-P.. Seidel, sur l'élairage

global. Nous ollaborons également ave l'université de Dresden ave O. Deussen sur le rendu

d'éo-systèmes.

8.4.3 Frane-Québe

Nous avons une ollaboration ative ave l'université de Montréal dans le adre de la

otutelle pour la thèse de E. Paquette.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

9.1.1 Comités de programme de onférenes

G. Drettakis a fait partie du omité de séletion du workshop Eurographis sur le rendu

2001, et est o-président du omité de séletion de papiers du ongrès Eurographis 2002.

9.1.2 Serveur WWW

Partiipants : Agnès Clément-Bessière, George Drettakis.

http:// www-sop.inria.fr/reves/

Nous avons mis en plae une première version du serveur web qui ontient un serveur de

base de données de publiations et d'images. La onstrution du site ontinuera en 2002.

9.2 Formation

9.2.1 Enseignement universitaire

ISIA, Synthèse d'images, 15h (G. Drettakis)

9.2.2 Autre enseignement

Cours �Advaned Lighting for Interative Appliations� de Mar Stamminger au ongrès

GTEC, Hong Kong.

9.2.3 Thèses en ours

Marie-Claude Frasson et Alex Rehe se sont insrits à l'université de Nie Sophia-Antipolis

en otobre, en première année de thèse.

9.2.4 Thèses soutenues

X. Granier (thèse à l'UJF - Grenoble I) a soutenu sa thèse intitulé �Contr�le Automatique

de Qualité pour l'Illumination Globale� le 9 novembre 2001 à Grenoble.
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9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

9.3.1 Exposés à des olloques et séminaires

X. Granier et D. Bourguignon ont présenté leurs artiles à la onférene Eurographis 2001

à Manhester. M. Stamminger a présenté son artile à Eurographis workshop on Rendering

2001 à Londres et E. Paquette à Graphis Interfae 2001 à Ottawa.
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