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Résumeé

Le rendu expressif est une branche relativement jeune de lasymthienages qui s intéresse non
pas a créer des images qui sont le résultat de simulatigst®¢demeénes physiques réalistes, mais
qui tend a communiquer visuellement des informations sur les abj@tSsentés par le biais de
styles variés (dessin, aquarelle, etc). Ce type de rendu spartilulierement adapté au domaine
de | archéologie pour deux raisons : il permet d'illustrer lesotiygses de reconstruction 3D
archéologiques sans pour autant biaiser | interprétation paraprésentation trop réaliste et peut
aussi apporter une méthode visuelle intuitive d exploration de donnébéotwgiques. Dans cet
exposeé, nous allons tout d abord présenter les travaux que nous avons réalisé parderfasssur
la création d illustrations (effets de papier, aquarelle). Puis radlasis introduire les aspects du
rendu expressif qui permettraient | exploration sémantique de données archéologiques.

Expressive rendering is a new branch of computer graphics whiclisguat to create images that
are the result of simulations of realistic physical phenomena, Inatr tat communicate information
on the objects using different styles (drawing, watercolor, ethi}. ffpe of rendering seems to be
particularly suited to the field of archaeology for two reasoit allows to illustrate 3D
archaeological reconstruction assumptions through different shitb®ut adding bias in the
interpretation because of a too realistic representation; ilsargive a visually intuitive method to
explore archaeological data. In this article, we willtfpsesent the work we have done in the past
on the creation of illustrations (paper effects, watercolor). Tlenwill introduce aspects of
expressive rendering that would allow a semantic exploration of archaeolbaaal



Introduction

La synthese d'images est souvent utilisée par les archéologuedystrar iles objets et monuments
gu'ils étudient. Cela leur permet de communiquer facilement é@sniations, que ce soit pour le
grand public ou pour rendre compte de leurs travaux de recherche aux spécialistes.

Dans cet article, nous présentons une technique de rendu nogatriee s'attache pas a reproduire
les scenes avec le plus grand réalisme possible, mais plutétnmuniquer des informations
spécifiques et adaptées aux besoins. Dans un premier temps, nousranenpourquoi cette
approche fournit de nouveaux outils et de nouvelles méthodes deisasaal puis nous nous
focaliserons plus particulierement sur les résultats récents de nos deux groupes.

Rendu non-photoréaliste et rendu expressif

Par opposition au rendu réaliste qui va chercher a modélipbiysque de I'éclairement, le rendu
non-photoréaliste est une approche dont l'objectif est de reproduireclesques artistiques
existantes, ou de créer de nouveaux styles avec les quéldournissent les ordinateurs. Par
exemple, des travaux ont été réalisés pour représentethiesesies des objets avec des coups de
pinceaux [Northurp et Markosian] (figure 01) ou pour reproduire dgtessttels que
I'impressionnisme ou I'expressionnisme a partir de photographies [Hertzmguarg (f2). [Praun et
al.] ont aussi créés un rendu basé sur I'utilisation de hachures (figure 03).

Depuis quelques années, I'objectif du rendu non-photoréaliste a uhgrgéc on ne cherche plus

a reproduire des techniques artistiques, mais on se sert deiteepaut mettre en valeur certaines

informations contenues dans la scene, d'ou le terme « renduséxpréses données a mettre en

avant (forme, matériaux, éclairement, sémantique, etc) dtéredites suivant I'application que I'on

veut obtenir et le public auguel on s'adresse. On va papéx@ccorder beaucoup d'importance au
style, sans trop se préoccuper des détails, si on veut morgre¥siétats attractifs au grand public.

D'un autre coté, on veut que tous les détails apparaissent clairement degpécadistes.

Parmi les principaux thémes abordés dans ce domaine, beaucoup ae dravéaté réalisés pour
détecter les lignes qui communiquent précisément et efficacelaefdrme sur des objets
tridimensionnels. Cette question est tres difficile car gisde distinguer les lignes importantes de
celles qui ne le sont pas (figure 04). La méthode la plus simpla détection des silhouettes : les
points qui délimitent les parties visibles de celles quiensdnt pas. Les contours suggestifs de
[Decarlo et al.] permettent d'extraire un plus grand nombre de lignestérdstiques. lls utilisent
des points de vue proches pour prolonger les silhouettes et montrer plus de détails. hanle esbt
néanmoins colteuse et posseéde quelques défauts, notamment swatéeaniinés sur lesquels des
lignes peuvent apparaitre brutalement. Les crétes et valléek¢@tal.] permettent aussi d'obtenir
des informations supplémentaires. L'avantage est qu'ellespemdi#nt pas du point de vue de
I'observateur et peuvent donc étre calculées une fois pour thiég@smoins, elles sont limitées car
elles n'apportent pas certaines informations essentiellemedes silhouettes. Plus récemment,
[Judd et al.] ont mis au point une méthode de détection donnant deatsgsudimetteurs : la forme
de l'objet est trés clairement définie avec tres peu de lignes.



D'autres travaux utilisent la lumiére pour représenter la fod¥est le cas de [Gooch et al.] qui, en
plus d'afficher les silhouettes, se sert de couleurs froiddsaaties pour visualiser plus facilement
I'orientation de la surface sur des objets techniques (figur®Gh)tres modifient la direction de la

lumiere pour mettre en valeur tous les détails [Rusinkiewicz et al.] (figure 06).

[llustration

Les premiers travaux que nous avons effectués concerndhidegsations. Nous avons mis en place
des méthodes permettant de simuler le papier sur lequel depsisenn rendu reproduisant I'effet
de l'aquarelle.

La méthode simple pour simuler I'effet papier est d'appliquer et de combiner unedegttimment
avec l'image obtenue apres le rendu. Le probleme engendré paecetigue est que lorsque la
scene est animeée, la texture de papier reste fixe. Des @éfgflissement entre la scene et la texture
apparaissent : c'est l'effet «rideau de douche ». Les « dynammasc> de [Cunzi et al.]
représentent une solution partielle a ce probleme. Une fonction dietrgmenant en parametre les
coordonnées (3D) de la caméra et retournant des coordonnées (2D) @eetsixtulisée pour faire
bouger la texture de papier de maniere cohérente en méme temps que la caméra.

De plus, lorsque l'utilisateur avance (resp. recule), deslsdétat ajoutés (resp. enlevés) de la
texture de maniere a ce qu'on ait toujours l'impression que le papier restedéfigére 07).

Bien que l'effet de glissement soit partiellement résolpeiikiste, notamment lorsque les scenes
contiennent plusieurs objets. Une extension, les « dynamic 2D pattdmfBreslav et al.], a donc
été mise en place pour le réduire. Des patchs de texturepgioiuas sur les objets de facon a ce
qu'ils puissent bouger indépendamment les uns des autres. Losqaendea cse déplace, des
déformations locales sont appliquées sur chacun des patchs pour artgébolerence temporelle
et donner l'impression que les textures sont véritablement « collées » sur leffighjet§8).

Ces effets de papiers peuvent alors étre utilisés comme support des stylisations qui
reproduisent des techniques artistiques. C'est ce qu'ont fait [Raussal.] en simulant un effet
d'aquarelle (figures 09 et 10). Leur méthode consiste a appliquesyshusifets consécutifs (figure
11) : dans un premier temps, ils simplifient les couleurs m@dé en appliguant une segmentation
et un filtre morphologique. Des ondulations sont appliquées aux régiormiléerc Les contours
des objets sont ensuite calculés et ajoutés pour simuler lesanaitayon. Les effets de dispersion
et de pigmentation sont créés avec des textures plus ou moingdbmuiésont combinées avec
I'image. Enfin, le résultat est posé sur un support avec éisones décrites précédemment, de
maniere a ce qu'on ait I'impression que le dessin soit fait sur une feuille de dessi



Visualisation et exploration

Certains de nos travaux ont aussi été réalisés dans le butidiseisou d'explorer une scene. Il ne
s'agit alors plus de simuler les techniques artistiques, phatiét d'essayer de mettre en valeur
certains aspects de la scene (distances, formes, matéri@uxAwant tout, il est important de
connaitre le principe du « Toon shading » qui est une technique depemdettant de créer un
effet cartoon. Le calcul de l'intensité de la lumiére diffuseusupoint de la surface d'un objet se
fait trés simplement en utilisant la direction de la lumiegréa normale a la surface. Il suffit de
prendre le produit scalaire de ces 2 vecteurs puis de tronqualela wbtenue entre 0 et 1 pour
obtenir l'intensité lumineuse. Pour un éclairage diffus simpseifiit d'appliquer directement cette
valeur en chacun des points. On peut voir cela comme une bandeaex de gris qui va du noir
(pour la valeur 0) au blanc (pour la valeur 1) en passant par testesleurs de gris intermédiaires
(figure 12). Pour créer un effet cartoon, il suffit de modifierecbinde pour y mettre les couleurs
qgue l'on veut. Dans l'exemple, nous avons pris 4 couleurs de bépages par des transitions
douces. Lorsqu'un objet est éclairé en utilisant cette nouvelle ,bamgeercoit tres clairement les
transitions entre les différentes régions. [Barla et al.] ont étendesméthode en ajoutant une
seconde dimension (le détail) a cette bande de couleurs. Le cHaixadeur ne se fait alors plus
simplement avec l'intensité lumineuse, mais prend en camgteutre caractéristique de la scéne.
Dans les exemples, c'est la profondeur et I'orientatida darface qui sont utilisées (figures 13 et
14), mais cela pourrait tout aussi bien étre une autre cartiqtéxisOn peut alors percevoir
beaucoup plus facilement les objets lointains des objets pramhhespntrer les régions éclairées
par une lumiére arriere.

Un autre champ que nous sommes en train d'explorer concerneiteabsse de lignes sur des
scénes 3D. L'idée consiste a calculer une carte décrivainfdesations de forme des objets, puis
de l'utiliser pour calculer le rendu final ; I'idée principatené que les informations de forme soient
représentées quel que soit le type de rendu. Le principe est teedtzaiinformations a partir d'un
objet 3D (courbures, directions de courbures, etc) puis de créer l'imagereespond (figure 15).
On peut alors calculer le rendu en espace image en utilisant la carte d'information.

Les différents rendus que nous avons mis en place montrent Liliti@xie la méthode (figure 16) :
dessin de lignes (en utilisant directement la carte), dessypdeartoon en utilisant la méthode de
[Barla et al.] dans lesquel l'information contenue dans la cartesespieéla valeur de détail, et un
rendu exagéré, utilisant le principe de [Rusinkiewicz et all,va créer une lumiere rasante
seulement dans les zones pertinentes (celles qui vont révéler la forme).



Conclusion et travaux futurs

Dans cet article nous vous avons présentés de nouvelles agppecirettant de simuler des effets
tels que le papier ou l'aquarelle, une extension du Toon-shading ou encasrieadese de lignes.
Nous avons montré que le rendu expressif représentait un pbtéifitistration naturel, mais aussi
un outil d'expression et de description. Parmi les travaux queanoesions mener dans le futur, il
serait par exemple intéressant de représenter efficacemeiricégtitudes (utiliser des rendus
différents pour les données slres et incertaines). Nous pourrions disssi let rendu expressif
pour représenter les matériaux (pierres, tissus, métaux, etc), sachantse'dex relations étroites
entre la lumiere, la forme et les matériaux dont les objetsonposés. Enfin, nous pourrions
mettre en oeuvre des techniques pour mettre en valeur des itdogrsémantiques dans les scénes
archéologigues comme |'age des batiments, les distances gapk®nt ou encore les fonctions et
origines des constructions. Un des problemes majeur qui intervierst est la visualisation
concurrente : il faudra trouver un moyen de visualiser des doinéésogenes dans une méme
scene sans complexifier la recherche des informations par 'utilisateur.
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Légendes
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Artistic Silhouettes [Northup and Markosian].
Painterly Rendering [Hertzmann].
Real-time hatching [Praun et al.].

De gauche a droite : objet original, silhouettes, consuggestifs [DeCarlo et al.], crétes
et vallées [Ohtake et al.], crétes apparentes [Judd et al.].

lllustration d'objets techniques [Gooch et al.].

Rendus exagérés [Rusinkiewicz et al.].

Dynamic Canvas [Cunzi et al.].

Dynamic 2D Patterns [Breslav et al.].

Rendu aquarelle [Bousseau et al.] sur une photographie (avant et apres).
Rendu aquarelle [Bousseau et al.] sur une scéne 3D (avant et apres).
Principe du rendu aquarelle [Bousseau et al.].

A gauche : éclairage diffus. A droite : effet cartoon. d@enet bandes de couleurs
respectives.

X-Toon [Barla et al.] avec la profondeur comme valeur de détail.
X-Toon [Barla et al.] avec 'orientation de la surface comnewale détail.
Principe du dessin & base de lignes.

Rendus obtenus avec le dessin a base de lignes. De galrdite : lignes, cartoon couleur
et noir et blanc avec leurs textures X-Toon respectives, rendu exageéreé.



