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Résumé

La génération de paysage naturel virtuel réaliste a beaucoup d’applications, aussi bien en infographie qu’en
écologie par exemple. Ce probléme est généralement traité en deux étapes. Une distribution des plantes sur le
terrain est d’abord calculée en utilisant des modéles simplifiés de plantes. Puis ces modéles sont utilisés pour
générer des représentations géométriques détaillées des plantes. En suivant cette méthodologie, nous présentons
dans ce travail une réalisation d’un tel processus sur une forét de hétres. Pour cela, nos proposons d’utiliser une
méthode de distribution stochastique d’arbres basée sur les processus de Gibbs. Une contribution importante de
ce travail est la prise en compte la plasticité des houppiers lors de la distribution en considérant notamment des
formes asymétriques de houppiers.

The generation of realist natural landscape has many applications, not only in computer graphics but also
in ecology for instance. This problem is usually split into two tasks. First, plant distributions are computed
using coarse plant models. Then, these models are used to generate detailed plants représentations. Using this
methodology, we present in this work a realization of such a process with beech tree forest. For this, we propose
to use a stochastic tree distribution method based on gibbs process. A key contribution of this work is to take into
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account crown plasticity during the distribution by considering asymetric crown shapes.

1. Introduction

La modélisation de paysages virtuels réalistes est un prob-
leme important aussi bien en infographie qu’en écologie et
en foresterie. La complexité de telles scénes a entrainé la
définition de solutions basées sur plusieurs niveaux d’ab-
straction [DHL"98,[LP02]. La modélisation d’un écosys-
téme passe en effet par une hiérarchie de modeles pour
représenter d’abord de maniere globale la distribution des
plantes puis plus finement la géométrie détaillée des indi-
vidus.

Les plantes doivent donc d’abord étre distribuées sur
le terrain de maniere réaliste en reflétant les interactions
gu’elles ont entre elles et avec leur environnement. Pour
cela, deux classes de méthodes ont été identifiées [LPO2]. La
premiére simule la compétition et la succession des plantes
au cours du temps qui déterminera la distribution finale. Elle
permet de suivre I’évolution du paysage au cours du temps.
La seconde infere les individus et leurs positions a partir de
densités et d’informations globales sur le peuplement. Elle
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permet quant a elle de reconstituer des paysages cohérents
avec des observations sur le terrain.

Dans ce travail, nous présentons une réalisation com-
plete de modélisation de paysage naturel virtuel composé
de hétres “Fagus sylvatica L.”, essence pour laquelle nous
avions des données biologiques architecturales et forestieres.
Pour cela, nous utilisons une méthode générale de distribu-
tion des plantes sur une parcelle qui appartient a la deux-
ieme catégorie de méthodes partant d’informations globales.
Comme introduit en foresterie [SS98|/Gor00], ce probleme
est posé sous la forme d’un probléeme d’optimisation mod-
élisé par un processus de Gibbs pour lequel nous utilisons
une méthode simple de résolution [Rip79] pour en trouver
une solution réaliste.

Des travaux [Ces97]] en écologie montre I’importance de
la prise en compte de la plasticité des couronnes d’arbres.
La variabilité de ces formes s’explique en grande partie par
des déformations imposées par I’interaction entre individus
et avec I’environnement. Nous étendons donc la méthode
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de distribution d’arbres en intégrant des déformations de
couronnes. Lutilisation de formes asymétriques génériques
nous permet de prendre en compte toute la variabilité des
formes naturelles de houppiers et ainsi de modéliser plus
finement le résultat de cette compétition entre arbres. La
contribution principale de ce travail est le couplage réalisé
entre la répartition spatiale des arbres et la déformation
de leurs houppiers, permettant un calcul cohérent et rapide
d’une solution réaliste de forét simulée.

A partir de cette distribution sur le terrain, nous
générons ensuite des représentations réalistes détaillées en
combinant efficacement plusieurs outils de modélisation
de la géométrie des plantes. Ce travail s’appuie en grande
partie sur la plate-forme de modélisation PlantGL que nous
développons et qui est présentée brievement dans la section
2l Cette plate-forme utilise le langage de modélisation
Python qui permet de prototyper rapidement de nouveaux
modeles de structures végétales, comme I’illustre le travail
présenté ici.

Notre approche s’appuie sur des représentations volu-
miques possiblement asymétriques de plantes pour abstraire
globalement la géométrie d’un arbre en ne conservant que
son encombrement spatial. Le modéle d’enveloppe que nous
utilisons dans ce travail est détaillé dans la section B La
nouvelle formalisation mathématique que nous donnons ici
de ce modele, plus simple que les précédentes et basée sur
des points de contrble, permet une manipulation pratique
et efficace. La méthode de distribution de la communauté
de plante est décrite dans la section 4l La génération des
modeles détaillés est finalement présentée dans la sectionBl

Travaux précédents

Les premiéres solutions proposées dans la littérature
[DHL*98,[CP02] pour modéliser des écosystemes
découpent ce probléme suivant plusieurs taches successives :
on définit d’abord le terrain et ses propriétés, puis les
différentes populations de plantes a partir de densités
et de modéles de répartition stochastique; finalement,
des modeles détaillés sont inférés a partir d’informations
globales sur chaque plante et assemblés pour former la
scene naturelle virtuelle.

Une premiére solution pour définir la distribution
des plantes sur le terrain consiste a utiliser des
spécifications explicites déduites de mesures de terrain,
de systemes d’informations géographiques ou construites
interactivement en indiquant sur une carte la position des
arbres (voir [MuhO1}[EHO1]). Une illustration industrielle
de cette approche se trouve par exemple dans le logiciel
Imagis [PBPO1] issu de la gamme AMAP |[REF™88].

D’autres travaux s’intéressent a la génération stochastique
des plantes sur le terrain. Dans [LP0Z2], les auteurs proposent
pour résoudre ce probléme d’utiliser une fonction de densité
de probabilité qui définit en chaque point la probabilité d’y

trouver une plante. Cette fonction est modifiée au fur et a
mesure que des plantes sont rajoutées. On peut noter que,
dans ce cas, le positionnement d’une plante va étre influencé
par les plantes déja placées mais sans rétroaction sur ces
derniéres. Ceci peut étre parfois problématique, puisque par
exemple, une plante peut ne pas pouvoir étre positionnée du
fait du placement des premiéres plantes alors qu’une autre
configuration équivalente respectant la méme distribution
I’aurait permis. Pour éviter cela, notre approche repose sur
une méthode qui optimise globalement le positionnement de
toutes les plantes.

Dans la méthodologie introduite par [DHL™ 98], les arbres
sont d’abord caractérisés globalement par une position et
des mesures telles qu’une hauteur et un rayon de couronne.
Ces propriétés vont ensuite étre éventuellement modifiées
pour déformer les couronnes des arbres en fonction de leur
environnement et incorporer la plasticité morphogénétique.
Les couronnes sont représentées géométriquement par des
formes a symétrie radiale telles que des cylindres, des el-
lipses, etc. Des représentations géométriques détaillées sont
générées a partir de ces formes globales. Nous utilisons une
méthodologie similaire en intégrant des formes végétales
plus variées avec notamment des couronnes asymétriques.

Une méthode alternative de modélisation des paysages
repose sur Iutilisation d’un espace voxels [LCLJ*06]. Cette
méthode a I’avantage de prendre en compte assez simple-
ment les conditions environnementales, telles que le relief,
I’ensoleillement, I’eau etc. Elle semble adaptée pour des
modélisations macroscopiques. Cependant, la végétation est
représentée grossierement par des voxels qui ne permettent
pas une reconstruction fine du paysage.

La compétition entre plantes d’un méme écosysteme
a aussi été modélisée directement a I’échelle fine de
I’architecture des plantes en prenant en compte quelques
individus [PJM94] [MP96|[SSBRO3]. Ces expérimentations
virtuelles confirment la déformation souvent asymétrique
des formes des houppiers imposée par cette compétition
qui est généralement peu prise en compte dans les modéles
d’écosystemes existants.

D’autres plate-formes logicielles de modélisation
d’écosystemes et de foréts existent. En foresterie par
exemple, le logiciel Capsis [dCAC*04] propose via un
environnement en Java de modéliser et d’analyser la
croissance de peuplements suivant différentes conduites
sylvicoles. Par défaut, il permet des représentations
symboliques de peuplements par des formes symétriques.
On retrouve dans cette plate-forme des modeles forestiers
basés sur des processus ponctuels de Gibbs [GCdCO05].

2. Plate-forme de modélisation

Ce travail s’appuie sur la plate-forme de modélisation
PlantGL. Cette plate-forme logicielle sous licence libre four-
nit un ensemble d’outils graphiques pour la modélisation de
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formes végétales variées allant de I’organe au peuplement.
Elle est construite avec une approche modulaire orientée ob-
jets. Son architecture hybride combine un noyau développé
en C++, favorisant la performance, et des couches d’inter-
faces vers le langage de modélisation haut niveau qu’est
Python.

Le noyau du systeme est centré autour d’une structure
de graphe de scéne dans laquelle peuvent étre combinées
des hiérarchies d’objets. Parmi ces objets, on trouve un
certain nombre de primitives géométriques, certaines clas-
siques comme des spheres, des surfaces paramétriques, etc.,
d’autres dédiées a la représentation de structures végétales
tel que des enveloppes asymétriques ou extrudées [Bir97],
etc. D’autres objets permettent de transformer ou regrouper
ces primitives pour former des objets plus complexes.

Une collection d’algorithmes a été implémentée et peut
étre appliquée sur le graphe de scene. Les différents algo-
rithmes permettent notamment de caractériser les formes
étudiées en calculant leur surface ou leur volume, de les
importer ou exporter vers d’autres formats géométriques,
de les afficher dans une fenétre OpenGL suivant plusieurs
modes, etc.

L’interaction avec la plate-forme se fait en grande
partie a travers le langage Python qui permet de construire
et manipuler de maniere simple les différents objets et
algorithmes. En tant que langage de modélisation, il permet
de créer relativement rapidement de nouveaux modéles de
structures végétales en combinant de maniére procédurale
les différentes primitives géométriques. L’application
développée dans cet article va dans ce sens et montre les
possibilités offertes par ce systeme pour la modélisation
d’un écosystéme.

3. Représentations volumiques des plantes

Différentes représentations volumiques de formes de
plantes sont disponibles dans la bibliothéque. Ces objets
permettent de représenter globalement et simplement
la structure géométrique complexe et irréguliere d’un
arbre en ne considérant que son enveloppe externe. Ces
représentations permettent d’abstraire la plante lors d’une
modélisation a I’échelle globale du peuplement.

L es enveloppes asymétriques

Ce modéle d’enveloppe, proposé a I’origine par Horn
[Hor71] et Koop [Koo89] et étendu par Cescatti [Ces97]
pour représenter des couronnes d’arbres est basé sur I’idée
d’une forme ellipsoidale potentiellement asymétrique. Nous
donnons ici une nouvelle formalisation mathématique de ce
modeéle, plus simple que les précédentes, reposant sur I’util-
isation de points de contrdle, plus pratique pour I’édition.

L’enveloppe est donc définie par six points de contrdle
et deux facteurs de forme Ct et Cg (voir la Figure [I). Les
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Figure 1: L’enveloppe asymétrique et ses parametres.

deux premiers points de controle, Pg et Py, représentent
respectivement les points base et sommet de I’enveloppe.
Les quatre autres points, Py a Py, représentent les différents
rayons de la couronne dans quatre directions orthogonales.
Pour cela, les positions des points P; et P3 sont contraintes
dans le plan yz et celles des points P, et P4 dans le plan xz.

Ces quatre points définissent une ligne périphérique L
de plus grand périmetre quand on la projette sur un plan
horizontal. La projection de L sur le plan horizontal est
en fait composée de quatre quarts d’ellipses connectées et
centrées en (0,0). Les hauteurs des points de L sont définies
par interpolation des hauteurs des points de contrble. Pour
rendre cette courbe continue aux points de contréle, nous
avons introduit des facteurs cos’ 6 et sin® 0. Les coordonnées
d’un point Py j du quart de L entre les points de controle B
etPjavec (i, ) €[(1,2),(2,3),(3,4), (4,1)] etsitué a I’angle
6 € |0, 5 | sont définies de la maniére suivante :

Po,ij = [rpi cos®, rp;sing, zp, cos’ 0+ Zp; sin? @ 1)

Les points de L sont connectés aux points base et sommet
par des quarts de super-ellipses respectivement de degré Cr
etCg. Soit Py j j € L et Pr le point sommet de I’enveloppe, le
quart de super ellipse supérieur de la couronne reliant Py
et Py est défini de la maniére suivante :

{P=(67r,z)|( (r—rer )"

Py — TPy )CT

(2—2p)"
o =1
(ZPB.i.j _ZPT) T
@)
Des équations équivalentes sont obtenues pour le quart de
super-ellipse inférieur en utilisant Pg et Cg a la place de Py
etCr.

Les deux facteurs de forme Cr et Cg décrivent donc la
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Figure 2. Exemples d’enveloppes asymétriques montrant la plasticité du modéle pour représenter les couronnes d’arbres

(inspiré de Cescatti [Ces97]).

courbure de la couronne au dessus et en dessous de la ligne
périphérique. Des valeurs de 1, 2, entre |0, 1], et entre |1, 00]
générent respectivement des formes coniques, ellipsoidales,
concaves et convexes. Une grande variété de forme peut ainsi
étre obtenue en jouant sur ces parametres (voir la Figure
[2). Une méthodologie simple de mesure sur le terrain des
parametres tel que les facteurs de formes est proposée dans
[Cesa7]. PlantGL inclut un éditeur graphique pour définir
interactivement ces enveloppes a partir de dessins ou de
photographies [BPE¥03].

4, Génération d’'unecommunautéd’arbres

Cette section décrit notre méthode générale de génération
et de distribution d’une communauté d’arbres. Pour cela,
un certain nombre d’individus sont d’abord générés aléa-
toirement. Puis une méthode de distribution basée sur les
processus de Gibbs permet d’optimiser globalement le po-
sitionnement et la déformation de ces individus en fonction
de leurs possibles interactions. Pour illustrer notre approche,
la génération d’une parcelle de forét quasi-monospécifique
de hétres est développée et présentée en détail.

4.1. Matériel biologique

Dans une premiére phase, le processus de génération
d’écosysteme commence par la génération aléatoire d’un
ensemble d’individus i € [1,1] et de leurs caractéristiques
en fonction de densités et de regles aIIométriqueﬂ. Pour
notre exemple de forét de hétres, des courbes du modele
de croissance forestiére Fagacées sont utilisées
pour déterminer les hauteurs et les rayons de couronnes des
individus en fonction de leurs &ges.

Pour induire une variabilité des formes de couronnes,
nous nous sommes écarté du modéle de futaie réguliére de
Fagacées et avons choisi la distribution d’ages des

T Etude du mode de croissance d’un organisme végétal ou animal
qui se développe plus rapidement ou plus lentement que I’ensemble
de I’organisme.

Courbes de croissance du hétre

— hauteur sommet
— hauteur base
— rayon

I —————

100 120 140 160 180 200
Age (année)

Dimension de couronne (métre)
s .

Figure 3: Courbes de croissance tirées du modéle Fagacées
[CMD02Z]]. Dans ce cas simple, ces fonctions relient linéaire-
ment les dimensions de la couronne d’un hétre a son age.

arbres mélangeant jeunes arbres, arbres mdrs et arbres plus
vieux. Pour une parcelle de 100 m x 100 m, le peuplement
est composé d’arbres d’ages tirés aléatoirement dans trois
classes (moins de 120 ans, entre 120 et 250 ans, et plus de
250) dans les proportions suivantes : 30 pour la premiere,
20 pour la seconde et 6 pour la derniére ; soit 56 arbres en
tout. La somme des projections des houppiers au sol nous
donne approximativement 10300 m?, ce qui conduit donc a
un certain recouvrement que nous essaierons de minimiser.

4.2. Processus de Gibbs

La distribution des arbres sur la parcelle est faite en util-
isant un processus stochastique ponctuel, de type proces-
sus de Gibbs [Dig83)[Gor00;, [GPO3] qui se définit en util-
isant une fonction d’interaction entre paires de points f(i, j).
Cette fonction représente le codt associé a la présence de
deux points pj et pj a une certaine distance djj. Les points
sont utilisés pour représenter les positions dans le plan des
arbres du peuplement. Une valeur positive élevée de la fonc-
tion de colt indique une faible probabilité que deux indi-
vidus se trouve a cette distance (répulsion) tandis qu’une
valeur négative représente une forte probabilité (attirance).

© REFIG 2007.
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Ce deuxieme type de valeur permet notamment de favoriser
le rassemblement d’arbres en clusters. La réalisation du
processus correspond a la minimisation de la fonction de
colt global définie comme la somme des colits associés a
chaque paire de points :

F=2 (i) ®
i7]

On peut noter que les processus de Gibbs permettent
de simuler des distributions asymptotiquement stationnaires,
i.e. la situation représentée doit correspondre a un équilibre
dynamique. Ceci s applique bien pour des écosystémes avec
une régénération naturelle mais est évidement inadapté avec
la situation d’une plantation contrdlée par I’hnomme.

On remarquera que les résultats obtenus seront sensibles
aux effets de bord. Néanmoins dans certain cas, on peut
supposer que les arbres en périphérie devraient aussi étre
en compétition dans toutes les directions. Dans ce cas, une
solution classique pour minimiser ces effets de bords est de
considérer I’espace modélisé comme étant torique et répé-
tant donc indéfiniment le méme motif de végétation. Ainsi
les arbres sur un bord de I’espace seront supposés étre en
compétition avec les arbres du bord opposé.

4.3. Calcul d'unesolution

Pour simuler le processus de Gibbs, nous utilisons I’al-
gorithme de réduction-remplacement [Rip79]. Soit un en-
semble de points p;j positionnés dans le plan et la valeur de
codt global R associée. Partant d’une configuration donnée,
on modifie aléatoirement la position d’un point p; choisi
aléatoirement. On remplace I’ancienne configuration si et
seulement si cette derniére permet d’obtenir une valeur de
co(t global F plus faible. Pour minimiser F, on itére N fois
cette procédure. Pratiquement pour initier la procédure, on
part d’une configuration générée par tirage aléatoire uni-
forme. En appliquant ensuite la procédure de remplacement,
on peut observer que la valeur de la fonction F décroit
généralement assez rapidement lors des premiéres itérations
puis tends vers une limite.

On notera néanmoins que cette méthode de minimisation
par amélioration itérative a de forte chance de trouver un
solution dite de minimum local. C’est a dire que pour une
telle solution, aucun changement unitaire ne permet de min-
imiser F mais d’autres configurations existent et donnent un
meilleur co(t global. Des méthodes, tel que les algorithmes
génétiques et la méthode avec tabous, parcourent I’espace
des solutions en fonction de meta-heuristiques et permettent
d’obtenir une solution approchée du probleme en fonction
du temps de calcul imparti. Si le temps de calcul est assez
grand, une solution optimale au systéme pourra étre trouveée.
Néanmoins, on remarquera que I’optimalité de la solution
n’est pas d’importance majeure pour le probléme qui nous
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concerne. Dans la nature en effet, on pourra observer des
configurations tres différentes pour un méme inventaire d’ar-
bres. En cela, la méthode de réduction—-remplacement est
une solution intéressante qui nous permet d’obtenir rapide-
ment des solutions réalistes variées.

4.4, Fonction de colt

La fonction de colt f(i, j) utilisée dans le processus de
Gibbs sert a définir les contraintes de placement des arbres.
Elle peut étre vue comme modélisant les interactions et
notamment la géne entre arbres résultante de leurs com-
pétitions. Plusieurs définitions de cette fonction sont possi-
bles en fonction des informations disponibles pour chaque
individu i et du type d’interaction modélisée [Gor00]. Elle
est néanmoins généralement définie comme une fonction de
la position et du rayon de la couronne d’une plante. Par
exemple, le colt entre deux arbres i et j, caractérisés par
des rayons de couronnes constants, peut étre défini comme
fonction des rayons des couronnes rj et r; et la distance dij
entre pj et p;.

f(i,J) =g(ri,rj,dij). )

La valeur de cette fonction est généralement maximale
quand djj tends vers 0 (pj = pj) et tend vers O lorsque
dij tends vers I’infini. La fonction suivante est un exemple
simple de fonction de codt qui définit la géne entre arbres
proportionnellement au recouvrement des projections au sol
des houppiers :

®)

. ri+rj—djj sirj+rj>dij
f("J):{ o sinon
On notera que cette fonction permet de rendre compte
simplement de la géne pour la captation de la lumiere du
soleil en position zénithale. La fonction de la figure[ donne
un exemple plus complexe et représente les valeurs que
nous avons utilisées pour notre application. Cette fonction
contient des valeurs négatives pour un certain rang de valeur
de distance entre arbres pour rendre compte d’un phénomeéne
d’attirance et donc de regroupement des arbres.

4.5, Interactionsdirectionnelles

Pour modéliser plus finement les interactions entre arbres,
nous proposons de prendre en compte la direction dans
laquelle se fait Iinteraction et d’inclure dans notre modéle la
possibilité pour chaque arbre de modifier sa forme en fonc-
tion de I’intensité et la direction de I’interaction. Pour cela,
le modele d’enveloppe asymétrique présenté précédemment
est utilisé pour modéliser les couronnes des arbres.

La fonction de co(t entre deux arbres i et j doit prendre
en compte les rayons des couronnes dans la direction de
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Exemple de fonction de colit
T T T T T

codt

L i H L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 10
distance : d;;

Figure 4: Exemple de fonction de colt pour des arbres a
symétrie radiale. Le co(t est positif lorsque djj < |ri +rj|,
et maximal avec pj = pj. Par contre, pour une certaine
distance entre les deux arbres (soit lorsque 0 < djj —rj +
rj < d), la fonction de codt reflete une attirance entre les
arbres (partie de la courbe négative) puis tend vers 0 pour
des distances plus importantes.

I’interaction, définie dans ce cas par le positionnement relatif
de i et j. Soit oj = (W},Y) I’angle correspondant a la

direction pj p’j, le rayon rj du houppier i s’exprime alors en
fonction de la direction ajj - rj(okj).

f(i, j) = g(ri(oij), rj(oji), dij) (6)

Le rayon rj dans la direction o se calcule en utilisant
I’équation [ projetée dans le plan horizontal. Pour cela il
faut d’abord identifier dans quel quart d’ellipse de la ligne
périphérique I’angle o4 se situe et ainsi quels sont les rayons
ri,j et rix de la forme asymétrique qui sont a utiliser. On
calcule la valeur de I’angle ojj dans le repére local du
quart d’ellipse identifié en y appliquant un modulo 3. On
détermine ensuite la valeur du rayon en utilisant I’équation
suivante :

r= \z/ri,jcos(oc)2+ri,ksin(oc)2 (7)

L’algorithme de réduction—remplacement est étendu avec
la possibilité de changer les valeurs des rayons dans les
quatre directions de la couronne d’un arbre en plus de sa
position. Des formes asymétriques générées aléatoirement
peuvent ainsi étre testées pour minimiser la valeur de la fonc-
tion F. Un tirage aléatoire a chaque itération peut décider
du type de changement a effectuer. Alternativement, on peut
choisir d’effectuer d’abord un certain nombre d’itérations
de repositionnement et seulement ensuite des itérations pour
modifier les rayons de couronnes ou inversement. Cela n’in-
fluence pas le type de résultats obtenus.

A Tlinitialisation du processus de Gibbs, on affecte
aux quatre rayons de la couronne de chaque arbre i la
méme valeur rj. Cette valeur, donnée par les fonctions
allométriques globales, sert de valeur de référence pour
I’arbre i. Des facteurs de compression et d’extension
maximale k¢ et ke sont choisis en fonction de la plasticité
supposée de I’espéce végétale modélisée. Des valeurs
de rayons rj j dans les quatre directions j sont générées
aléatoirement tels que :

ke # 1 < rjj <Kexrj. (8)

De plus, pour rester cohérent avec la valeur de référence
ri, on impose comme contrainte que la moyenne des quatre
rayons ri j générés soit égale a r; :

fi:% Y rij )

jel14]

Des études sur la plasticité des plantes qui comparent la
croissance de plante de méme espece isolée et en milieu
compétitif [VHIO4] permet d’estimer les facteurs de plastic-
ité ke et ke. De telles données n’étant pas disponibles pour les
espéces végeétales considérées dans cette étude, nous avons
fixé ces parameétres empiriquement en fonction d’expertises
forestiéres.

La figure Bl illustre une réalisation possible d’un tel pro-
cessus et la figure [6] donne I’énergie du systéme suivant
les différentes configurations testées au cours des itérations
successives. Pour cet exemple, I’algorithme teste d’abord
pendant N itérations de nouvelles positions d’arbres puis
pendant N nouvelles itérations de nouvelles configurations
de formes de couronnes. On observe sur les N premiéres
itérations que I’énergie décroit rapidement puis tend vers une
valeur limite. On remarque ensuite que les déformations de
couronnes permettent de trouver de nouvelles configurations
qui diminuent encore I’énergie du systéme.

4.6. Formesde couronnes

Le placement des arbres selon un processus de Gibbs
permet de calculer pour chaque arbre les parameétres associés
a I’extension horizontale de leurs couronnes i.e. les quatre
rayons. Les parametres restants sont ensuite choisis en fonc-
tion de caractéres morphologiques architecturaux observés
sur le terrain. Par exemple, les hauteurs des points de la
ligne L des couronnes sont supposées constantes dans toutes
les directions et fonction de la hauteur du houppier dans le
peuplement.

Des études sur la structure des peuplements [OId74] mon-
trent que plus la couronne d’un arbre est dans les étages
supérieurs d’un peuplement, plus elle s’étend horizontale-
ment favorisant ainsi la captation de la lumiére. A I’inverse,

© REFIG 2007.
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Figure 5: Exemples de distributions générées par un
processus de Gibbs. En haut, les houppiers sont supposés a
symétrie radiale et sont déplacés pour trouver une position
qui minimise la fonction de colt F. En bas, en partant de
la situation du haut, des nouvelles configurations de rayons
de formes asymétriques sont testées pour minimiser le colt
du systéme. La premiére distribution a nécessitée N = 2000
itérations, et la seconde N de plus. L’espace est supposé
torique. Les facteurs de déformation choisis sont ke = 0.75
et ke =1.25.

plus I’individu est situé dans les strates inférieures, plus la
forme est allongée verticalement. Ce comportement assez
général chez de nombreuses espéeces se retrouve particuliére-
ment dans le cas du Hétre [NCBO1].

Pour prendre en compte ce comportement, nous avons
traduit géométriquement cela par une hauteur des points de
la ligne L proche du sommet du houppier pour les strates

© REFIG 2007.

Codt global du systeme pendant la simulation
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Figure 6: Variation du co(t global du systeme au cours des
itérations.

supérieures, et proche de la base pour les strates inférieures
(voir figure[7).

Figure 7: Architecture du houppier de Hétre en fonction de
sa position dans la canopée.

La reconstruction des houppiers d’un peuplement généré
par des enveloppes asymétriques est illustrée par la figure[8l

4.7. Compétition multi-especes

Cette méthode de distribution par simulation d’un proces-
sus de Gibbs peut aussi étre étendue pour modéliser I’inter-
action de plusieurs espéces de plantes. On observe générale-
ment que les plantes d’une espéce n’ont pas le méme type
d’interaction lorsqu’elles sont en compétition entre elles ou
avec des plantes d’une autre espece. Pour prendre en compte
cela, la fonction de codt f est personnalisée suivant I’espece
des deux plantes i et j. Soit deux especes A et B, il est
nécessaire de définir les fonctions fa, fg pour modéliser
les interactions intra-espece et les fonctions fag, fga pour
modéliser les interactions inter-especes. Ces fonctions sont
ensuite réinjectées dans le calcul de F pour prendre en
compte les différentes espéces végétales de I’écosysteme.
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Pour notre exemple, les foréts de hétres sont principale-
ment monospécifiques. Néanmoins pour illustrer cela, nous
avons rajouté des modéles d’arbustes sur la parcelle. Les
fonctions de co(t inter-especes ont été définies de valeurs
relativement faibles comparées a celles des fonctions intra-
especes car nous avons suppose que les hétres et les arbustes
étant situés sur des strates de végétation différentes étaient
faiblement en compétition.

5. Génération dereprésentations détaillées

Une deuxieme phase du processus consiste a inférer des
représentations détaillées d’arbres a partir des formes de
couronnes générées et a les assembler pour former une scéne
naturelle. Pour cela, différentes méthodes de génération di-
rectement disponibles dans PlantGL ou faisant appel a des
modules externes peuvent étre utilisées. Pour cet exemple,
nous avons généré les modeles détaillés de hétres sous con-
traintes d’enveloppes en utilisant des L-systemes avec la
procédure générative présentée dans [BPE*03].

Les arbustes ont été générés par des procédures stochas-
tiques simples inspirées des méthodes décrites dans
écrites en Python et utilisant les primitives graphiques de
PlantGL. Pour cela, une arborescence de profondeur définie
est générée et habillée par des primitives géométriques en
utilisant des lois allométriques fonction de I’ordre des com-
posants. Pour finaliser la scéne, des éléments de décors tels
que de I’herbe et des fleurs ont été rajoutés.

5.1. Modélearchitectural du hétre

Le modele L-systemes de Hétre est paramétré par un cer-
tain nombre de fonctions et valeurs scalaires pour quantifier
les angles de branchement et la densité des axes et des
feuilles aux différents ordres de ramification [PMKLOI]. De
plus, les longueurs des branches sont calculées en fonction
de I’enveloppe globale résultant de la simulation
précédente.

Pour définir les valeurs des paramétres, nous sommes
partis d’études botaniques qui établissent que les
hétres sont constitués d’axes a phyllotaxieﬂ alternée distique,
i.e. correspondant a un angle de 180° entre deux organes
latéraux consécutifs. Cependant, la ramification qui se met
en place subit un réarrangement autour du tronc pour occu-
per tout I’espace. Pour rendre compte de cela, nous avons
défini directement la phyllotaxie du tronc avec un angle
de 144°. De plus, on observe un gradient dans I’angle de
branchement des axes le long du tronc di a un affaissement
progressif des branches avec le temps. Ceci est modélisé par
une fonction qui nous permet de faire une transition continue
entre les branches a la base du houppier avec une tendance
horizontale et celles du sommet avec une tendance verticale.

¥ Arrangements des organes autour d’un axe

Figure 8: Un modéle réel de hétre (photo de Y. Caraglio) et
le modeéle architectural virtuel correspondant.

5.2. Détailsd’implémentation

Si les méthodes de génération des arbustes sont directe-
ment codées en Python, le modéle de hétres, écrit en L-
systémes, fait appel au générateur Ipfg développé par P.
Prusinkiewicz et al. [KPO3]. Pour ce faire, nous avons donc
personnalisé une version de Ipfg pour permettre la commu-
nication avec la plate-forme PlantGL. PlantGL peut en effet
passer sous forme de fichier a Ipfg les paramétres courants
que ce dernier utilise tel que des enveloppes de couronne,
des fonctions, des valeurs scalaires, etc. En retour, Ipfg peut
fournir un modéle complet généré sous la forme d’un fichier
Pov-Ray ou Geom, le format interne de PlantGL. Ces ma-
quettes peuvent donc étre récupérées sous la plate-forme et
manipulées suivant les besoins.

L’ensemble des maquettes résultantes est exporté au
format Pov-Ray sous forme de primitives simples :
cylindres pour les branches et maillages triangulaires pour
les feuilles. Pour simplifier les maquettes obtenues, nous
avons représentés les branches seulement jusqu’au premier
ordre, i.e. le tronc et les branches principales. Pour les
feuilles qui sont en nombre important dans la scéne, nous
avons utilisé massivement les possibilités d’instanciation
offertes par Pov-Ray : toutes les feuilles sont des instances
du méme maillage positionnées et orientées de maniére
différentes dans la scene.

6. Résultats

La génération d’une distribution d’une cinquantaine d’ar-
bres avec notre systeme nécessite donc quelques milliers
d’itérations. L’exécution de notre implémentation en Python
dure en moyenne de I’ordre de quelques minutes. Ce temps
se réduirait a quelques secondes avec une implémentation en
C++. Nous avons en effet obtenu des ratios de cet ordre pour
des projets de complexité similaire.

Les scénes finales ont donc été rendues sur un Pentium IV

© REFIG 2007.
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Figure 9: Une vue de face et une vue du dessus d’un peuplement de hétres générés par un processus de Gibbs incluant des
interactions asymétriques entre arbres. Les différentes couleurs permettent de visualiser les étages de végétation.

Figure 10: Le peuplement résultant.

2.6Ghz. En raison du nombre d’éléments, la mémoire était 7. Conclusion
un facteur critique. Nous avons utilisé une machine avec 3Go
de mémoire vive. La vue du peuplement de la figure[I0 se
calcule approximativement en 5 minutes.

Nous avons présenté dans ce travail une méthode de
génération des communautés de plantes incluant des
formes asymétriques. Notre approche étend des méthodes
classiques de génération utilisées en foresterie et basées sur
les processus de Gibbs. La prise en compte de I’asymétrie
des houppiers ouvre des pistes intéressantes pour modéliser

© REFIG 2007.
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la diversité végétale. De maniére pratique, nous avons
montré comment il est possible d’utiliser la plate-forme
PlantGL pour créer simplement des modeles de végétations.

L’interpénétration des houppiers, facteur-clef de I’esti-
mation de la géne entre arbres, est ici calculée dans le
plan horizontal. Elle pourrait étre éventuellement calculée en
3D, en particulier en calculant le volume d’interpénétration
des enveloppes. Néanmoins, I’estimation faite par projection
dans le plan rend aussi compte indirectement et de maniere
simple de la géne provoquée pour la captation de la lumiére
lorsque le soleil est en position zénithale. Une extension
de I’estimation de la géne entre arbres en 3D nécessiterait
éventuellement de quantifier aussi en 3D la géne pour la
captation de la lumieére.

Notre travail est ici illustré sur une forét de hétres pour
lesquels nous avions a disposition des données biologiques
architecturales et forestiéres. Pour montrer la généralité de
cette méthode, il serait néanmoins intéressant de modéliser
d’autres types d’écosystemes. De plus, La modélisation de
foréts hétérogénes permettrait de modéliser des compétitions
inter-espéces plus marquées.
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