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Contexte

Les terrains sont des objets utilisés dans de nombreux domaines
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Notre approche

Modélisation et simulation de terrains virtuels
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Classification des méthodes

On classe genéralement les méthodes de génération de terrains en trois catégories
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Classification des méthodes

On classe generalement les méthodes de génération de terrains en trois catégories

Génération Synthese par Simulations
Classification procedurale I"exemple physiques
« technique »
d’Informatique
Graphique

Introduction

Nous proposons une nouvelle classification inspirée de la Geomorphologie
basée sur I’échelle spatiale et temporelle des formes de terrain

Micro Méso Macro

Ravines |d

Simulations macro-échelle

Classification Modeélisation volumique

Notre approche
basee
Geéomorphologie
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Classification des méthodes
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Classification des méthodes

TlmeA Chaines de montagnes (8)
10000y Glaciers (1)
Canyons (5)
1000y
Grottes (5)
100y
Méandres de
ly Dunes de sable (1) riviere (0)
Scale
10cm 10m 1km 10000km
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Classification des méthodes

TImE'A Chaines de montagnes (8)
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100y
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Scale
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Classification des méthodes
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Classification des méthodes

Chaines de montagnes (8)

Glaciers (1)
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Grottes (5)

Structures de blocs (1) Falaises (5)
100y
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Méandres de
ly Dunes de sable (1) ‘ rivié‘re 0)
Rides de sables (1) |
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‘ >
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Simulation de terrains
1 1’échelle macro




Etat de I’art : terrains a grande échelle

L’¢élévation z est calculée par z = h(p,,)

Surface du terrain par un modéle d’élévation h : R> - R

h(p)

Z

Procédural

Compact en memoire
Precision infinie
Simulation impossible

Simulations macro-échelle

4 Interpolation h(p)

gos

@p

Discret

Realisme des données
Evolution temporelle
Colt mémoire
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Etat de I’art : terrains a grande échelle

Modéles d’élévation : trés adaptés aux terrains a grandes echelles
Utilisé dans la majorite des cas d’application
Compatible avec les techniques d’érosion

Procédural Synthése par I’exemple Simulation

Génevaux 2015

- Sl

Zhou 2007 [T =&

Fonction z = f(py,) Discret z = h(i, j) Discret z = h(i,])

Introduction

Classification Simulations macro-échelle Modeélisation volumique

Conclusion
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Etat de I’art : terrains a grande échelle

Technigues existantes : generation de reliefs montagneux alpins, et érosion hydraulique
Pas de solution pour les reliefs en plaine...

X N
] : 'q )
Riviéeres en tresse

Comment genérer plus de variete ?

Simulations macro-échelle
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Simulation de trajectolres de
meandres




Les rivieres en geomorphologie

Une riviere peut prendre plusieurs formes

Systemes

@ Bassin de drainage

@ Riviere en tresses
@ M¢éandres
@ Anastomotique

@ Delta

Simulations macro-échelle
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Les rivieres en geomorphologie

Une riviere peut prendre plusieurs formes

Contexte fluvial Systémes

Méandre abandonné @ Bassin de drainage

@ Riviére en tresses
@ M¢éandres

@ Anastomotique

@ Delta

Simulations macro-échelle
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Les rivieres en geomorphologie

Une riviere peut prendre plusieurs formes

Contexte fluvial Systémes

Méandre abandonné @ Bassin de drainage

@ Riviére en tresses
@ M¢éandres

@ Anastomotique

@ Delta

Chenal principal

Simulations macro-échelle
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Les rivieres en geomorphologie

Une riviere peut prendre plusieurs formes

Contexte fluvial Systémes

Méandre abandonné @ Bassin de drainage

@ Riviére en tresses
@ M¢éandres

@ Anastomotique

Simulations macro-échelle
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Les rivieres en geomorphologie

Déposition

(partie interne)

Les méandres de riviere apparaissent en plaines

—Vitesse du flux maximale

Erosion

(partie externe)

Meéandre simple

Simulations macro-échelle

Multiples meandres enchevétrés
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Les rivieres en geomorphologie

Déposition

Les méandres de riviere apparaissent en plaines

(partie interne) _

—Vitesse du flux maximale

Erosion

(partie externe)

Meéandre simple

Multiples meandres enchevétrés

Peu de travaux en informatique graphique
Tres etudié en géomorphologie

Simulations macro-échelle

[Génevaux 2013]
[Peytavie 2019]
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Vue d’ensemble

~ Network #v(0)

Terrain T

| ~ Final network av(t)

&y

Y ()
A

Simulation

_

— | Junctions
<< -8 \O/O Channel migration
@) S— > — 5
=S -
29 Collisions
z 5

© Channel T;

Waypoints Elevation data Control regions

Controls |

Simulations macro-échelle
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Fondamentaux

Notion de chenal I'(t) avec n points de controle {py},k € [0, n[ espaces régulierement

_ Pis1(®) = pi—1 ()

t;(¢)
2
pi%\ Pi+1(0)

Sampling points
Pk (t)

p(u, t) along \ @/

the curve

pi—1(t)

Simulations macro-échelle
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Fondamentaux

Notion de chenal I'(t) avec n points de controle {py},k € [0, n[ espaces régulierement

t(t) = Pi+1(t) — Pi—1(£)

] 2
ﬂi(t)& Pi+1(t)
Pi—1(t) [ /l

Equation de migration
Pr(t + 6t) = pr(t) + ni (8) u(pr(t)) 6t

Sampling points
Pk (t)

p(u, t) along \ @/

the curve

Pad ’+ AN
On déplace le point py, ... " dans Ia direction ...d’une certaine quantité u
de la normale n; [Howard 1994]
[Sylvester 2019]

Simulations macro-échelle 27



Taux de migration u

[Sylvester 2019]

Equation de migration
Pr(t + 8t) = pr(t) + ni (8) p(px(t)) 6t

—

Taux de migration

o0 o0 _1
1, ) = i ) [ j salln—,0) d(] [ j dc]
0 0

Simulations macro-échelle
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Taux de migration u

[Sylvester 2019]

Equation de migration
Pr(t + 6t) = pi(£) + ny () p(pr(t)) 8¢

—

Taux de migration
Sinuosité du chenal

N\

f

(00) (00) _1
u(u, t) =[uo(u, )|+ U po(u — ¢, t) d(] U d(]
0 0
N

Taux de migration local Taux de migration en amont
Uo (u, t) — W kl
Courbure

Simulations macro-échelle
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Taux de migration u

Maximum P
curvature N0,

Maximum
migration

‘Flow

Maximum
curvature

Maximum
migration

Latence spatiale entre le point de courbure maximale et le point de migration maximale

)

Observée sur des méandres réels
[Sylvester 2019]

Simulations macro-échelle
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Migration d’un chenal

Simulations macro-échelle
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Migration et controle

Equation modifiée de migration

P (t + 6t) = pp(t) + u(pr(@®)) (g (8) + Ve(p))st
\

~——Champ de déformation

Région répulsive /

. Région attractive

Simulations macro-échelle



un réseau

Passage a I’¢échelle d
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Les artistes manipulent des réseaux

Jonction procédurale

Réseau entier 35km?
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Modélisation volumique
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Conclusion

Une simulation pour reproduire des méandres de riviere réalistes

Des outils de controles directs et indirects

Comparaison visuelle Statistiques & comparaison rivieres réelles
-qg) Sinuosité par chenal
% Fréquence des méandres
g
= Figures Alw o
o e V_ N
Z Figure 5 [200m] 8.4 1.9

Figure 5 [100m] f14.4) (3.6)

Figure 5 [50m]
Figure 8 @
Figure 23 @

Observed range | [6.2,12]

D6

N

‘ :

[a—y
L=}
e

\Y
=
w

Riviére réelle

Introduction Classification Simulations macro-échelle Modélisation volumique Conclusion
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Simulation de paysages
desertiques




Simulation de paysages desertiques

Les déserts représentent 1/3 de la surface terrestre
Avec des formes varices: dunes de sable, yardangs, ventifacts...

Vegétation

€6

t is still not fully clear how wind, blowing freely over a desert plain,
fashions dunes out of sand” - J. Huggett

Simulations macro-échelle

Roche

Sable
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Simulation de paysages desertiques

Le principal agent de formation des dunes est le vent
Différents régimes : unidirectionnel, des vents complexes...

>
¥

o Transverse
~ = . Etoilée 1 h
© Lineair \,
Transverse &> calre Etoilée
©
— Q \
— 'E -
Barchanoide S Barchanoide Dunes en
@ réseaux _»
— - - - ’ y\
/ Unidirectionnel Complexe ,
4 Reseaux
Linéaire Variabilité du vent

Simulations macro-échelle 37



Vue d’ensemble

Terrain and vegetation | High altitude ?
editing | wind field a(t) *g
| v | v | O
- LayeredModel ~—  Simulation —
Vegetation v Wind §urface
Sand § computation v(p, t)
) c
1 l Sand movement ;—;
' saltation, reptation, =
L =
stabilization 5
A
N Bedrock B : :
: : <« Aeolian erosion
with resistance p
\_ %

Simulations macro-échelle
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Calcul du vent a la surface

Probleme : calculer le vent pour prendre en compte les obstacles du terrain

\

Approximation procédurale

Simulations macro-échelle
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Calcul du vent a la surface

Probleme : calculer le vent pour prendre en compte les obstacles du terrain

\

Approximation procédurale

Accélération du vent avec I’altitude Versantauvent | gerati? _—¥
) =al)(1 + kyh
v(p,t) = () (L + i, h(p) /,
Vent de base — Altitude

Facteur d’accélération

Simulations macro-échelle

Versant
a I’ombre du vent
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Calcul du vent a la surface

Probleme : calculer le vent pour prendre en compte les obstacles du terrain

\

Approximation procédurale

Accélération du vent avec Paltitude Versant au vent Accé\éfamﬂ/v . Versant
v(p’ t) _ a(t)(l + kwh(p)) a I’ombre du vent
g/ _v
Vent de base — Altitude
Facteur d’accélération
4 N
Prise en compte du relief du terrain ®
n S
w(p,t) = ) ciw;ov(p,t) >
i=0 =
=
1 =
wiov(p,t) =1 —a)v(p,t) +akVh, (p)
g / K\ )

Influence de déformation Direction orthogonale au gradient de h

Introduction Classification Simulations macro-echelle Modélisation volumique Conclusion 41



Transport de sable

Vent w

Lift

Mécanismes fondamentaux de transport de sable

Sable

Roche

Saltation = Réptation = Stabilisation
\ [Werner 1995]
o [Baas 2002]
Déposition
Saltation Réptation
Stabilisation
Rebond

Simulations macro-échelle
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Abrasion

Abrasion : érosion de la couche rocheuse par I’1impact du sable

Wind w

/4 Abrasion

Simulations macro-échelle

Crédit : Jonathan D. Miiller
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Abrasion

Abrasion : ¢rosion de la couche rocheuse par I’impact du sable

Wind w

/4 Abrasion

Equation d’abrasion
tw(p) Il (1 —V(p))

=k,
P, 4

W

~

f

Force du vent

N

Densité de végétation

Simulations macro-échelle

Crédit : Jonathan D. Miiller
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Abrasion

Abrasion : érosion de la couche rocheuse par I’1impact du sable

Wind w

/4 Abrasion

Equation d’abrasion

£ =kq . tw(p) I (1 - V(‘I:))
7 f \
Force du vent Densité de végétation

Simulations macro-échelle

Synthét

ique
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Conclusion

Controle interactif

Simulation de paysages desertiques avec
yardang, dune nabkha, barchan,
transverse

M¢éga dune barchan Protection par
veégétation

Introduction Classification Simulations macro-echelle Modélisation volumique Conclusion 47



Conclusion

Controle interactif

#
Simulation de paysages désertiques avec e L §
yardang, dune nabkha, barchan, ' _ / Eh S
transverse ’ '

Validation partielle de la forme o :
globale et du placement des dunes i,
Manque de reliefs nets : crétes —

/ \
M¢éga dune barchan Protection par
végeétation

Amplification procédurale
[Génevaux 2015]

Simulations macro-échelle



Modélisation et genération
de terrains volumiques




Etat de I’art : modéles de terrain volumique

Fonction de matériau volumique v : R® - N Indice du matériau
Peut représenter arches, surplombs, grottes

Box B
Sand ~ - I ) Air
~—— Stones /
/ A/
4 3
w | P
v 7 . '
Bedrock M Peytavie 2009 [
L,
\Voxels Piles de matiére

‘\/'

. ] Becher 2018
Modeles discrets

Modélisation volumique



Etat de I’art : génération de terrains volumiques

Simulation Edition

[Beardall 2007] [Peytavie 2009]
[Jones 2010] [Becher 2018]

Introduction Classification Simulations macro-échelle Modélisation volumique

Conclusion
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Etat de I’art : génération de terrains volumiques

Simulation Edition

[Beardall 2007] [Peytavie 2009]
[Jones 2010] [Becher 2018]

Comment gérer les grands domaines ?
Comment générer certaines formes caracteristiques ?

Introduction Classification Simulations macro-échelle Modélisation volumique

Conclusion
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Modele de
surface implicite

Différence
/ AN
Terrain #  Union
/ AN
Cylindres  Union
/ AN

Courbes  Spheres




Modele de surface implicite

Idée fondamentale

Surfaces implicites procédurales
S={peR3|f(p) =0} '\\On laisse de coté les surfaces
implicites discretes

[Frisken 2000]

n(p) = Vf(p)
T I VF ()]

Compact en mémoire
Modélisation expressive
Précision théorique infinie

Modélisation volumique 54



Fonctions de distance signees 1-Lipschitziennes

Modzéle : fonctions de distance signées (SDF)

d(p) sip€0 d(p) = min || p —q]]
f(p) =

. qeEsSs
boospEs b\ Distance euclidienne
—d(p) sinon. a la surface

Modélisation volumique
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Fonctions de distance signees 1-Lipschitziennes

Modzéle : fonctions de distance signées (SDF)

d(p) sip€0 d(p) = min || p —q]]
f(p) =

. qeEsSs
U sip €S b\ Distance euclidienne
—d(p) sinon. a la surface
t\\\ S
\

Proprieté de Lipschitz Critére d’exclusion

V(p,q) € QX% Q, Vp € R3, T |
f®) - f@] <lp-al B, If (D NS =0 N b
_f(p)l
2

Modélisation volumique 56



Fonctions de distance signees 1-Lipschitziennes

Modzéle : fonctions de distance signées (SDF)
d(p) sip &0 d(p) = min || p — q|

— . qeEsSs
f(p) = 0 sip€s b\ Distance euclidienne
—d (p) sinon. a la surface
— ~
\ S
/

Propriété de Lipschitz Critere d’exclusion r ?
V(p,q) € QA XA, Vp € RS, <—>/
f(®) — f@I < 2[Ip—ql B(p,If(pD NS =0 b
_f (p)l

r =
Modé¢le : SDF 1-Lipschitziennes (1 = 1) A
Vp €R3, |b <
p /I' ()| = If(p)l
Borne inférieure de la —

distance euclidienne a la surface

Modélisation volumique 57



Arbre de construction hierarchigue

Inspiration du Blob Tree
[Wyvill 1998]

-

Smooth union

7N\

Plane Smooth union
Spheres Cones

Boite Sphere Cylindre Courbe CSG CSG Lisse Warping Transformations

Primitives a squelette Opérateurs

Modélisation volumique
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Arbre de construction hierarchigue

Inspiration du Blob Tree
[Wyvill 1998]

-

Smooth union

7N\

Plane Smooth union
Spheres Cones

Primitives a squelette

Opérateurs
Boite Sphere Cylindre Courbe CSG CSG Lisse Warping Transformations

Objectifs
Mod¢éliser des terrains volumiques avec des SDF par arbres de construction

Modélisation volumique
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Arbre de construction hierarchigue

Inspiration du Blob Tree
[Wyvill 1998]

-

Smooth union

7N\

Plane Smooth union
Spheres Cones

Primitives a squelette Opérateurs

Boite Sphere Cylindre Courbe CSG CSG Lisse Warping Transformations

Objectifs
Mod¢éliser des terrains volumiques avec des SDF par arbres de construction

Comment adapter les modeles d’élévation a un contexte volumique ?

Modélisation volumique



Arbre de construction hierarchigue

Inspiration du Blob Tree
[Wyvill 1998]

-

Smooth union

7N\

Plane Smooth union
Spheres Cones

Primitives a squelette

Opérateurs
Boite Sphere Cylindre Courbe CSG CSG Lisse Warping Transformations

Objectifs
Mod¢éliser des terrains volumiques avec des SDF par arbres de construction

Comment adapter les modeles d’élévation a un contexte volumique ?
Comment générer des reliefs volumiques ?

Modélisation volumique 61



Modé¢lisation volumique : modeles d’¢lévation

Primitive volumique a partir d’une fonction d’élévation h : R? - R

fu(p) =

SDF 1-Lipschitzienne pour une fonction d’élévation
Pz — h(pxy)

V2]

f

Norme sup du gradient de || Vh(p)||

Z
i Pz — h(pxy)

A

Modélisation volumique
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Modé¢lisation volumique : modeles d’¢lévation

Primitive volumique a partir d’une fonction d’élévation h : R? - R

Z

A
SDF 1-Lipschitzienne pour une fonction d’élévation Pz — h(Pxy)
Pz — h(pay)
=] M
1 HA?
f > xy
Norme sup du gradient de || Vh(p)||
Combinaison avec un support compact
&7/,

’ Y - )
(] () ; o Py
.'//* //’."‘)‘ P

fu(p) fr(p) fr(p) = maX(fH(p)rfP(p))

>

/’,' : ety
%J;’ , po

Modélisation volumique
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Géneration de reliefs volumiques : échelles

Probleme : génération d’une variete de formes volumiques

Modélisation volumique
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Géneration de reliefs volumiques : échelles

Probleme : génération d’une variete de formes volumiques

Distinction en différentes échelles geologiques

T

Micro (quelques metres) Meéso (quelques dizaines de metres) Macro (> 50m)

Deétails de falaise Arches, surplombs Réseaux karstiques profonds

Modélisation volumique

65



Géneration de reliefs volumiques : échelles

Probleme : génération d’une variete de formes volumiques

Distinction en différentes échelles geologiques

T

metres) Meéso (quelques dizaines de metres) Macro (> 50m)

Deétails de falaise Arches, surplombs Réseaux karstiques profonds

Modélisation volumique
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enération de reliefs
meéso-échelle




Geénération de reliefs méso-échelle

A

rches, surplombs,

Probleme : générer des reliefs volumiques a méso-échelle ,\L/ falaises karstiques

Modélisation volumique

68



Geénération de reliefs méso-échelle

Arches, surplombs,
Probleme : générer des reliefs volumiques a meso-echelle ,J\_/ falaises karstiques

Approche s/ir'nulation ou procédurale

/

Erosion par invasion-percolation

Introduction Classification Simulations macro-echelle Modélisation volumique Conclusion 69



Geénération de reliefs méso-échelle

Arches, surplombs,
Probleme : générer des reliefs volumiques a meso-echelle ,\L/ falaises karstiques

Approche simulation ou procédurale
el ~

- N

Erosion par invasion-percolation Grammaires de formes

Modélisation volumique 70



Modele volumique de permeabilite

Probleme : caractériser la perméabilité 3D

Fonction de perméabilité p : R3 > R <«— Attention, ce n’est pas
la fonction f du terrain

Modélisation volumique
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Modele volumique de permeabilite

Probleme : caractériser la perméabilité 3D

Fonction de perméabilité p : R3 > R <«— Attention, ce n’est pas
la fonction f du terrain

Introduction Classification Simulations macro-échelle Modélisation volumique Conclusion 72



Modele volumique de permeabilite

Probleme : caractériser la perméabilité 3D

Fonction de perméabilité p : R3 > R <«— Attention, ce n’est pas
la fonction f du terrain

Blend
VRN

Blend Strata

AN
Fold  Fault

| | a _
Strata  Turbulence \\Turbulence Folded strata

\
\

Introduction Classification Simulations macro-échelle Modélisation volumique Conclusion 73



Hoodoos par grammaires de formes ouvertes

On fait varier la taille s
en fonction de la
permeabilité

Processus de croissance par grammaire de formes
Symboles terminaux : primitives a squelette

A(p,s) > B (p,s)

B(p,s) > b(p,s)B(p+sz, A9)
B(p,s) > b(p,s)C(p+sz A9)
C(p,s) > c(p,s) B(p+sz, 1s)
C(p, s) = c(p, s)

C(p, s) = d(p, s)

Block b

Regles de grammaire Symboles terminaux

Modélisation volumique
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Hoodoos par grammaires de formes ouvertes

Pr|m|t|ve§ cones
et spheres

Strates tres
perméables

Modélisation volumique

75



Erosion par invasion-percolation

Algorithme d’invasion-percolation

Modele de propagation de I’eau dans les matériaux poreux

| _ [Wilkinson 1983]

O={pPy:P Py}

Le plus

Sélection

Primitive d’érosion

e(p(p). o(p))

Erosion

e

t o t(p)

O={p, P,.P,P,}

r;/\\&\'\\\
0 Jf\ l

%

p, 4

Propagation

Modélisation volumique
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.
-

-

Primitive courbe

Primitives d’€rosion sphériques
Zone tres perméable




Falaises karstiques




Géneration de
réseaux karstiques

Tunnel




Géneration de réseaux karstigues

Les karsts profonds sont organisés en reseaux

Epikarst Shaft

Epikarst ?
zone /

]

Canyon

Vadose
zone

] Inception

chamber

Phreatic L Water table v/ WJ J
Z0one

Soluble bed

Pas de travaux en informatique graphique
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Géneration de réseaux karstigues

Sink

O

\O/LKey points @

- Horizon £

Z

Waypoint  Spring

Probleme : générer des réseaux karstiques réalistes a grande échelle

-~ TerrainH
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Géneration de réseaux karstigues

Sink

No/ﬁy points @

~ Horizon 2

?oéﬁ

Waypoint  Spring

-~ Temainx

Anisotrope

Probleme : générer des réseaux karstiques réalistes a grande échelle

)

Tunnel path
computation

[

Algorithme de plus court chemin anisotrope
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Géneration de réseaux karstigues

Sink |

No/ﬁy points @

~ Horizon 2

%%\

Waypoint  Spring

% Terrain # %

Anisotrope

Probleme : générer des réseaux karstiques réalistes a grande échelle

~

Tunnel path

-~

computation

_J
~

|
Geometric graph

.

-~

generation
v

_J

-

Sampling points

4 Karstic Skeleton S/}—’\
Gridless

Algorithme de plus court chemin anisotrope
Génération du réseau karstique par y-squelette
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Géneration de réseaux karstigues

Sink |

No/ﬁy points @

~ Horizon 2

%%\

Waypoint  Spring

Probleme : générer des réseaux karstiques réalistes a grande échelle

% Terrain # %

Anisotrope

Tunnel path

computation

_J
~

.
4

Geometric graph

generation
v

Sampling points

|
Amplification

4 Karstic Skeleton S,Fk\w

)
J

|
Classification

[

)

Tube

- Amplified skeleton 5

Gridless

Algorithme de plus court chemin anisotrope
Génération du réseau karstique par y-squelette
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Géneration de réseaux karstigues

Sink |

No/ﬁy points @

~ Horizon 2

%%\

Waypoint  Spring

% Terrain # %

Anisotrope

Probleme : générer des réseaux karstiques réalistes a grande échelle

~

|
Tunnel path

-~

computation

_J
~

.
4

Geometric graph

N ()
Sampling points | || <
c 211.e
S Z|| R Q
o L]0
3 —» %= E >
= A7 Tube
> /C\D—o/ <||S
o © <||©
J

[

- Amplified skeleton 5

4 Karstic Skeleton S,Fk\w

Gridless

Algorithme de plus court chemin anisotrope
Génération du réseau karstique par y-squelette
Synthese de la geométrie avec des SDF
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[ Geometry synthesis J
v

Signed distance
function f

D

~ Volumetric model 7(}
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Fonction de codt géologique

c(p,p) = + cr(p,P) +

Fonction de colt basee geologie
. 4

Horizon d’inception _—

R

No inception horizon

One inception horizon H

Modélisation volumique
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Fonction de codt géologique

Fonction de colt basee geologie

Horizon d’inception

==

No inception horizon

=
S\

One inception horizon H -

cr(PB) = ) (1= (g )?)

k=0

2 . R 3 \
| et (\‘l L < X 3
K‘ Axis-aligned fractures Diagonal fractures
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Fonction de codt géologique

Fonction de colt basee geologie

Horizon d’inception

==

No inception horizon

i —

One inception horizon H

cr(PB) = ) (1= (g )?)
k=0

K‘ Axis-aligned fractures Diagonal fractures

Perméabilité

No Permeability

z=1 -1
Ly
S K

Permeability

Fonction J

implicite
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Géneration de réseaux karstigues

Objectif : calculer le squelette karstique S a partir des points clés P, avec une métrique anisotrope

Modélisation volumique
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Géneration de réseaux karstigues

Objectif : calculer le squelette karstique S a partir des points clés P, avec une métrique anisotrope

—» O

~— o

O

Points clés

O

Graphe complet des chemins

Modélisation volumique
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Géneration de réseaux karstigues

Objectif : calculer le squelette karstique S a partir des points clés P, avec une métrique anisotrope

Points clés

Q,(a, b) | "
')/ 1
50 ~ Chemin supprimé
a
O
O O O
Graphe complet des chemins Elagage

Soient a et b deux points dans P, on définit le voisinage ., (a, b) :
Q,(a,b) ={vp €Q,d(ab) <d(a,p) +d(p,b)}

(a, b) forme un chemin dans le graphe ssi (,,(a,b) NP = @

®
\/ Points clés

Modélisation volumique
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Variéte de réseaux karstigues

Cocaliére

: Looping cave
(Anastomotic maze)

Elongated branchwork

r I .y
Crossroads Rectilinear maze

Foussoubie

Superimposed network

Modélisation volumique
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Synthese de la géométrie des tunnels

Probleme : synthese de la géométrie détaillée des tunnels
Primitive implicite pour une courbe 3D avec des profils asymetriques

Modélisation volumique
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Synthese de la géométrie des tunnels

Probleme : synthese de la géométrie détaillée des tunnels
Primitive implicite pour une courbe 3D avec des profils asymetriques

Probléme de _—Y
discontinuité

Modélisation volumique
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Synthese de la géométrie des tunnels

Probleme : synthese de la géométrie détaillée des tunnels

Primitive implicite pour une courbe 3D avec des profils asymetriques

Probléme de _—Y

discontinuité

Stratégie de primitives par balayage ou par union de spheres

Profil ¢ b
e
_ _ C(u) Curve ' nion des sphéres ;
Distance au profil ¢ a D Py n
f(p) =d(p,C) 5(p,C) f(p) = min d(p,S;)
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Va.l | dati O n Et CO m paral SO n Comparaison avec des réseaux

karstiques réels [Collon 2017]

Karstic system

Branchwork
Looping cave

Rectilinear maze

=)zl5) -

—_
e}
—

Superimposed net

=

Observed range

Looping cave
(Anastomotic maze)

Cocaliere - Foussoubie

Elongated branchwork Superimposed network

Modélisation volumique



Va.l | dati O n Et CO m paral SO n Comparaison avec des réseaux

karstiques réels [Collon 2017]

Karstic system

Branchwork
‘ Looping cave

Rectilinear maze

=)zl5) -

—_
e}
—

Superimposed net

=

Observed range

Looping cave Crossroads  pactilinear maze
(Anastomotic maze)

Comparaison avec [Franke 2022]

Grille de voxels
Temps de calcul
Tres petites scenes (50m)

Cocaliére - - Foussoubie

Elongated branchwork Superimposed network

Modélisation volumique
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Conclusion

|) Interface entre Informatique Graphique et Géomorphologie

||) Modélisation implicite pour les terrains volumiques

Paris 2020 Paris 2021

Paris 2019
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Perspectives de recherche

Simulation de phenomenes macro-échelle de terrains

Simulation sur grille [Murray 1994]
Equation shallow-water [Sun 2015]
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Perspectives de recherche

Simulation de phénomenes macro-échelle de terrains

1

Simulation [Van den Berg 2012]

Simulation sur grille [Murray 1994]
Equation shallow-water [Sun 2015]
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Perspectives de recherche

Simulation de phénomenes macro-échelle de terrains

: : Approche phénoménologique
Simulation sur grille [Murray 1994] Simulation [Van den Berg 2012] PP [Heg.mann 2009]g 1

Equation shallow-water [Sun 2015]
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Perspectives de recherche

Objectif : etendre le modele implicite avec des
formes volumiques depuis des données reelles

Surface de convolution
[Peytavie 2009]

—  Primitive implicite

Mode¢le d’apprentissage
[Mildenhall 2020]
[Sitzmann 2020]

Scan LiDAR
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Bonus slides



Meandres: evenements ponctuels

Cutoff Avulsion
Auto-intersection d’un bras de riviere Changement de trajectoire drastique et soudain
Processus fondamental pour la formation de méandres Abandon complet de I’ancienne trajectoire

Abandoned path

Self-intersection t
New path

Automatique Déclenchés par I’utilisateur ou stochastiquement
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De¢serts : phénomene d’ombrage du vent

Processus essentiel pour la formation des dunes
Angle d’ombrage du vent 15°

Wind w
Cellule a I’ombre
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Mod¢lisation implicite : opérateur d’union lisse

Raccordement lisse controlé par un rayon r

P faup = min(a, b) — g(a, b) g(a,b) =rk(a,b)*/6

1-Lipschitz
Continuité C?!
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Modeélisation implicite : meshing de terrains

o O

Bounds z

Nos reliefs 3D sont sparses
Grille de meshing élaguée

Extended bounds z

Effective Grid
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Modelisation implicite : primitives a squelette détaillées

Probléme : bulles d’intensité flottantes si on ajoute du bruit
Solution : Calculer le bruit a la surface du squelette et modifier le rayon

Vertex skeleton

Noise displacement Radial displacement
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-squelettes

eseau par y

tiondur

énera

/7

Karsts : g

Le parametre y contrdle la taille du voisinage entre deux points (a, b)
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Karsts : primitives de tunnel
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Reliefs de falaise

Equidimensional Rhombohedral
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Reliefs de falaise

Probleme On s’intéresse
Ajouter des détails volumiques sur les parties verticales aux formes tres

structurées

Detail enhancement

operator
~~— Gradient warping
Polyhedral Equidimensional Smooth intersection
— ! 2/ Set of planes # Tabular

Continuous
gradient
Convex primitive

Modélisation implicite

_—
Rhombohedral

Classification de Géomorphologie
[Palmstrom 2001 ]
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Reliefs de falaise : processus de fracturation

/ 7 q o
‘CES) 5 ¢ e §
pk — 5 D — @
O D =
o I ¢
, L //>: S
Points @ - Fractures © @ Field function b;(p)
~ Cubictilec ~ Clustersg; ~ Blocks®
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Reliefs de falaise : opéerateur de deformation basé gradient

Gradient Planes 9, Continuous gradient

Smooth intersection

discontinuities

Blocks —— Warped Blocks
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Reliefs de falaise : varieté geologiques
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Reliefs de falaise : amplification

Invasion-percolation

121



	Presentation
	Slide 1: Modélisation et simulation  de terrains virtuels
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7: Classification des méthodes
	Slide 8: Classification des méthodes
	Slide 9: Classification des méthodes
	Slide 10: Classification des méthodes
	Slide 11: Classification des méthodes
	Slide 12: Classification des méthodes
	Slide 13: Classification des méthodes
	Slide 14: Simulation de terrains  à l’échelle macro
	Slide 15: État de l’art : terrains à grande échelle
	Slide 16: État de l’art : terrains à grande échelle
	Slide 17: État de l’art : terrains à grande échelle
	Slide 18
	Slide 19: Les rivières en géomorphologie
	Slide 20: Les rivières en géomorphologie
	Slide 21: Les rivières en géomorphologie
	Slide 22: Les rivières en géomorphologie
	Slide 23: Les rivières en géomorphologie
	Slide 24: Les rivières en géomorphologie
	Slide 25: Vue d’ensemble
	Slide 26: Fondamentaux
	Slide 27: Fondamentaux
	Slide 28: Taux de migration mu
	Slide 29: Taux de migration mu
	Slide 30: Taux de migration mu
	Slide 31: Migration d’un chenal
	Slide 32: Migration et contrôle
	Slide 33: Passage à l’échelle d’un réseau
	Slide 34: Conclusion
	Slide 35: Simulation de paysages désertiques
	Slide 36: Simulation de paysages désertiques
	Slide 37: Simulation de paysages désertiques
	Slide 38: Vue d’ensemble
	Slide 39: Calcul du vent à la surface
	Slide 40: Calcul du vent à la surface
	Slide 41: Calcul du vent à la surface
	Slide 42: Transport de sable
	Slide 43: Variété de dunes
	Slide 44: Abrasion
	Slide 45: Abrasion
	Slide 46: Abrasion
	Slide 47: Conclusion
	Slide 48: Conclusion
	Slide 49: Modélisation et génération de terrains volumiques
	Slide 50: État de l’art : modèles de terrain volumique
	Slide 51: État de l’art : génération de terrains volumiques
	Slide 52: État de l’art : génération de terrains volumiques
	Slide 53: Modèle de  surface implicite
	Slide 54: Modèle de surface implicite
	Slide 55: Fonctions de distance signées 1-Lipschitziennes
	Slide 56: Fonctions de distance signées 1-Lipschitziennes
	Slide 57: Fonctions de distance signées 1-Lipschitziennes
	Slide 58: Arbre de construction hiérarchique 
	Slide 59: Arbre de construction hiérarchique 
	Slide 60: Arbre de construction hiérarchique 
	Slide 61: Arbre de construction hiérarchique 
	Slide 62: Modélisation volumique : modèles d’élévation
	Slide 63: Modélisation volumique : modèles d’élévation
	Slide 64: Génération de reliefs volumiques : échelles 
	Slide 65: Génération de reliefs volumiques : échelles 
	Slide 66: Génération de reliefs volumiques : échelles 
	Slide 67: Génération de reliefs  méso-échelle
	Slide 68: Génération de reliefs méso-échelle
	Slide 69: Génération de reliefs méso-échelle
	Slide 70: Génération de reliefs méso-échelle
	Slide 71: Modèle volumique de perméabilité 
	Slide 72: Modèle volumique de perméabilité 
	Slide 73: Modèle volumique de perméabilité 
	Slide 74: Hoodoos par grammaires de formes ouvertes
	Slide 75: Hoodoos par grammaires de formes ouvertes
	Slide 76: Erosion par invasion-percolation
	Slide 77: Génération de reliefs volumiques : arches, surplombs, Hoodoos
	Slide 78: Génération de reliefs volumiques : arches, surplombs, Hoodoos
	Slide 79: Génération de  réseaux karstiques
	Slide 80: Génération de réseaux karstiques
	Slide 81: Génération de réseaux karstiques
	Slide 82: Génération de réseaux karstiques
	Slide 83: Génération de réseaux karstiques
	Slide 84: Génération de réseaux karstiques
	Slide 85: Génération de réseaux karstiques
	Slide 86: Fonction de coût géologique 
	Slide 87: Fonction de coût géologique 
	Slide 88: Fonction de coût géologique 
	Slide 89: Génération de réseaux karstiques
	Slide 90: Génération de réseaux karstiques
	Slide 91: Génération de réseaux karstiques
	Slide 92: Variété de réseaux karstiques
	Slide 93: Synthèse de la géométrie des tunnels
	Slide 94: Synthèse de la géométrie des tunnels
	Slide 95: Synthèse de la géométrie des tunnels
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98: Validation et comparaison
	Slide 99: Validation et comparaison
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107: Modélisation et simulation  de terrains virtuels
	Slide 108
	Slide 109: Méandres: évènements ponctuels
	Slide 110: Déserts : phénomène d’ombrage du vent
	Slide 111: Modélisation implicite : opérateur d’union lisse
	Slide 112: Modélisation implicite : meshing de terrains
	Slide 113: Modélisation implicite : primitives à squelette détaillées 
	Slide 114: Karsts : génération du réseau par gamma-squelettes
	Slide 115: Karsts : primitives de tunnel
	Slide 116
	Slide 117: Reliefs de falaise
	Slide 118: Reliefs de falaise : processus de fracturation
	Slide 119: Reliefs de falaise : opérateur de déformation basé gradient
	Slide 120: Reliefs de falaise : variété géologiques
	Slide 121: Reliefs de falaise : amplification


