
Modélisation de phénomènes naturels en synthèse d'image :l'exemple de la neigeMihel ChilowizIntrodutionObtenir un rendu réaliste pour des phénomènes naturels est sans doute une des tâhes des plusintéressantes mais également des plus ardues en synthèse d'image. Il s'agit alors d'élaborer desmodèles o�rant un ompromis orret entre temps de alul � et e tout partiulièrement en syn-thèse d'image temps réel � et niveau de réalisme, aussi bien dans le adre de la réalisation d'images�xes ou d'animations. Di�érentes approhes peuvent alors être envisagées selon la omplexité desphénomènes physiques étudiés et les ressoures alulatoires disponibles : des approhes ausaless'intéressant à l'étude des auses physiques ou biologiques à l'origine du phénomène pour en réa-liser des simulations informatiques ainsi que des approhes tournées vers l'analyse empirique desonséquenes de es phénomènes.Dans le adre de e doument, nous nous intéresserons à titre d'exemple au phénomène météoro-logique de hute et d'aumulation de neige. Cet exemple nous permettra d'illustrer les di�érentesapprohes qui peuvent être explorées pour résoudre un problème de modélisation de phénomènenaturel. Nous nous limiterons à dérire les grands prinipes des tehniques de modélisation en-visagées sans nous attarder sur les éventuels développement alulatoires qui pourraient y êtrerattahés.La formation de ristaux de neige est un phénomène partiulièrement omplexe : la om-préhension de e proessus est enore très partielle. Nous nous intéresserons à des modèles dereprésentation de �oons de neige. Il est ensuite néessaire d'étudier le mouvement de la huted'un tel �oon et en�n son aumulation en tas sur des surfaes. En�n nous pourrons évoquerbrièvement la simulation des problèmes de stabilité du manteau neigeux pouvant entraîner desphénomènes tels que les avalanhes.1 Modélisation du �oon de neige1.1 Forme des �oon de neigeUn �oon de neige se forme autour d'un germe (une petite partiule tel qu'un grain de poussièreou une batérie) par aumulation de ristaux de glae. Ce proessus d'aumulation de ristauxest enore très mal ompris e qui nous onduit à adopter une démarhe phénoménologique. Ainsides études statistiques ont pu être réalisées sur la forme des �oons de neige : on onstate alorsque leur forme et surtout leur taille dépend prinipalement de leur température de formation[4℄.Au delà d'une température de formation T0 les �oons présentent une taille onstante alors qu'endessous de ette température elle diminue1. D'autre part on onstate que la densité d'un �oon estgénéralement inversement proportionnelle à son diamètre et dépend également du degré d'humiditéde la neige étudiée.1D'après les données statistiques olletées par N. Junker[4℄, la température harnière est T0 = −0, 061C. Endessous de ette température le diamètre D peut être ainsi exprimé (en mètres) : D = 0, 015 · |T |−0,35. Pour T > T0,
D = 0, 04. L'inertitude sur le diamètre peut atteindre 50%.1



Fig. 1 � Floons de neige vus sous deux angles di�érents à quatre distanes di�érentes modéliséspar Moeslund et al.[6℄1.2 Modélisation1.2.1 Modélisation grossièreUne modélisation grossière du �oon de neige serait de le onsidérer omme une sphère deouleur blanhe : e modèle simple présente l'avantage d'être très rapide à implanter mais ne peuts'avérer valable que sur la visualisation de �oons de neige situés à une distane importante de laaméra. Il est néessaire d'envisager un modèle plus préis pour l'a�hage de �oons de neige àourte distane de l'objetif.1.2.2 Modèle de ouhes onentriques de trianglesMoeslund et al. proposent un modèle empirique[6℄ o�rant un niveau de réalisme raisonnablepar l'agglomération aléatoire de triangles en ouhes onentriques, haque triangle étant enséreprésenter un ristal. Le nombre de ouhes utilisées dépend diretement du diamètre du �oonque l'on souhaite représenter (elui-i dépendant de la température de formation). On ontroleégalement la densité du �oon de neige en ajustant le nombre de triangles qui seront utilisés pourreprésenter haque ouhe. Il est néanmoins néessaire, lors de l'ajout aléatoire, de bien veiller à eque haque triangle ajouté au �oon soit onneté à un triangle préédemment généré : pour ela,il est possible lors de la génération de haque triangle de séletionner aléatoirement un triangle deréférene parmi la ouhe préédente qui possédera un sommet ommun ave le triangle généré ;il reste alors à déterminer aléatoirement les deux sommets restants du triangle.On pourra ainsi utiliser le modèle présenté pour se onstituer une bibliothèque de �oons deneige préalulés variés (un millier de �oons par exemple) qui pourront ensuite être réutilisés a�nde représenter les �oons tombant à une ourte distane2 ave une diversité aeptable.2 Mouvement du �oon de neige dans l'atmosphère2.1 Etude phénoménologiqueEn observant la hute d'un �oon de neige, on onstate que elui-i onserve globalementla trajetoire qui lui est imposée par la diretion et le sens du vent. Par vent faible, on peutremarquer que le �oon se déplae selon une trajetoire qui semble être une suession de petitsdéplaements retilignes (ligne brisée). Partant de e onstat, Fearing[1℄ propose de modéliser lahute d'un �oon3 par une suession de petits segments, haun inlus dans une sphère de rayon rdonné et de veteur direteur aléatoire suivant une loi normale. Cette méthode présente l'avantaged'être simple à implanter ; elle est ependant peu adaptée à la visualisation en temps réel de lahute d'un �oon pour laquelle une approhe ausale plus préise pourra être privilégiée.2Par soui de réalisme, il faut néanmoins éviter de maintenir un �oon présentant alors des triangles de tailleonséquente trop près de la améra.3Ou plus exatement son trajet inverse. 2
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Fig. 2 � Bilan des fores s'exerçant sur le �oon de neige2.2 Etude ausaleA�n de simuler l'ation de la gravité sur un �oon de neige, on adopte une démarhe physiqueen réalisant un bilan des fores s'y exerçant. Outre son propre poids qui onduit à sa hute, il estnéessaire également de onsidérer les fores liées à la forme irrégulière du �oon de neige ainsiqu'aux turbulenes de l'atmosphère (vent).2.2.1 Bilan de fore sur le �oon de neigeA�n d'étudier le mouvement du �oon, nous réalisons ii un bilan des fores qui s'exerent surelui-i. Le �oon est ainsi soumis aux fores suivantes :� Le poids −→P = m−→g : il s'agit de la fore réée par le hamp de gravité auquel est soumis le�oon de neige. Elle est proportionnelle à la masse du �oon qui dépend elle-même de sondiamètre et de sa densité.� La poussée d'Arhimède −→Fa : ette fore est de norme égale au poids du volume d'air déplaépar le �oon, de diretion égale et de sens opposé à −→
P . Cependant le rapport ρair

ρneige
(ρ étantla masse volumique) s'avèrant très faible (environ 0, 01), il est possible de négliger la pousséed'Arhimède.� La fore de trainée −→

Ft : ette fore réée par la présene de vent possède sa diretion et estde norme proportionnelle à sa vitesse.� La fore de portane −→
Fp : ette fore est introduite a�n de modéliser les e�ets liés à laforme du �oon de neige. En e�et, la struture irrégulière du �oon réée des turbulenesatmosphèriques dans son environnement immédiat. Ses turbulenes sont responsables demouvements de rotation du �oon autour de son entre de gravité ainsi que de petitestranslations erratiques. Cette fore de portane peut être ignorée si la fore de trainée estimportante (lors d'un vent fort).2.2.2 Etude du hamp de vitesse du ventA�n de pouvoir déterminer les fores de trainée et de portane exerées sur le �oon, il estnéessaire de déterminer le hamp de vitesse du vent. Il s'agit d'un problème ourant en modéli-sation de phénomènes naturels où il est souvent néessaire de onnaître en di�érents points d'unesène la diretion et la vitesse des masses d'air pour étudier le mouvement de partiules légères :partiules de fumées, goutelettes de brouillard, gouttes de pluie et dans le as présent �oons deneige.Equation d'Euler A�n de résoudre e problème de méanique des �uides, on utilise prinipale-ment les équations de Navier-Stokes. A�n de simpli�er le problème, on pourra onsidérer que l'airforme un �uide homogène et inompressible (la masse volumique µ de l'air est don une onstante).Par onservation de masse, nous obtenons l'équation ρ · ∇−→ρv + ∂ρ

∂t
= ∇−→v = 0. En supprimant leterme di�usif de l'équation de Navier-Stokes, nous obtenons l'équation d'Euler :
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où −→v est le veteur vitesse pour l'air reherhé, p la pression atmosphérique et g l'aéleration gra-vitationnelle. Nous ne détaillerons pas les méthodes alulatoires envisageables pour la résolutionde es équations et l'obtention du hamp de vitesses : on pourra se reporter à [2℄.Le hamp de vitesse du vent est entièrement dépendant de la diretion et de la vitesse primairedu vent ainsi que des di�érents obstales de la sène : on peut ainsi noter qu'il est possible d'assurerun pré-alul du hamp e qui est partiulièrement utile pour les appliations en temps réel neprésentant pas de mouvement d'obstales importants pour le vent.3 L'aumulation de neige sur des surfaes3.1 Rendu du manteau neigeux par metaballsEn 1997, Nishita et Iwasaki proposent une méthode[8℄ pour assurer le rendu du manteauneigeux en utilisant des metaballs. Malgré le réalisme élevé atteint, le fait de onsidérer haque�oon de neige omme une metaball néessite des ressoures de alul très importantes dans lamesure où la surfae neigeuse représentée sur une sène peut potentiellement être onstituées demillions de �oons de neige indépendants. Cette méthode néessite d'e�etuer le rendu par lanerde rayons ou par la tehnique des marhing ubes [5℄.3.2 Modèle par triangulation sur matrie de hauteurs3.2.1 Matrie de hauteursPrinipe généralUne méthode simple pour assurer le rendu de la ouverture neigeuse sur des surfaes onsisteà maintenir pour haune des surfaes potentiellement enneigeables une matrie de hauteurs deneige : haque ellule de ette matrie orrespond à la hauteur de neige enregistrée. La densitéde la matrie de hauteurs de la surfae peut être plus ou moins importante selon la préisionsouhaitée pour le rendu4. Le alul des hauteurs des matries néessite de laner des �oons deneige depuis le iel, selon la distribution désirée5 : on alule alors la trajetoire de haque �oonde neige pour en déduire l'eventuelle ollision ave une surfae de la sène. Pour haque ollisionenregistrée, on inrémente la ellule de la matrie de hauteur la plus prohe du lieu de ollisionsur la surfae.A�n d'obtenir les matries de hauteurs pour une sène donnée, on entreprend ainsi le lanerde tous les �oons de neige de la sène. Chaque �oon de neige néessitant un alul individueld'intersetion de sa trajetoire ave la surfae, le temps de alul peut s'avérer prohibitif. Uneheuristique possible a�n d'aélerer l'enneigement des surfaes peut onsister à éhantillonner lasurfae du iel et à laner pour haque petite surfae du iel un grand nombre de �oons. On alulealors la trajetoire d'un �oon type parmi le lot de �oons lanés et on réalise une approximationonsistant à disperser le lot de �oons aléatoirement à proximité du lieu de ollision du �oontype. On notera la bonne adéquation de l'usage de matries de hauteurs pour un rendu de sèneen temps réel : il est possible de pré-aluler l'enneigement initial de la sène puis de faire tomberdes �oons et de mettre à jour la matrie de hauteur pour haque ollision6.4Il est même possible d'envisager une augmentation pseudo-ontinue de la densité de la matrie ave un gradientde densité dirigé vers l'avant-sène, partie néessitant le plus de détails pour le rendu5La neige peut ainsi tomber plus abondamment depuis ertaines portions du iel que d'autres6Cette atualisation de la matrie est réalisée sans oût supplémentaire étant donnée que la trajetoire de haque�oon est déjà alulée. 4



Fig. 3 � Exemple de triangulation sur une matrie de hauteurs de taille 4x4Cas des frontières de surfaeLorsque l'on observe des surfaes enneigés dans la nature, on onstate que la ouhe deneige est d'épaisseur moins importante sur les frontières de la surfae (ses bords). La méthodeque nous avons préédemment dérite présente l'inonvénient de traiter uniformément la totalitéde la matrie de hauteurs de la surfae : un rendu réalisé à partir d'une telle matrie laisseraitapparaître un révêtement neigeux parfaitement orthogonal à la surfae sur ses bords ave ungradient d'épaisseur nul. A�n d'être plus �dèle à la réalité, on peut utiliser l'amélioration suivante :on introduit des hauteurs maximales pour haque ellule de la matrie de hauteurs. La hauteurmaximale des ellules périphériques est �xée à une valeur faible et on utilise un gradient de hauteurmaximale important dirigé vers l'intérieur de la surfae. Ainsi lorsque l'on s'éloigne modérémentde la périphérie, la hauteur maximale atteint l'in�ni : auune limitation de hauteur de neigen'est instaurée. Pour les ellules périphériques, lorsque la hauteur maximale est atteinte, au lieud'inrémenter la ellule périphérique, on transférera transitivement le �oon, si possible, vers unesurfae de mêmes latitude et longitude mais d'altitude inférieure par inrémentation de la ellulede la matrie de la surfae assoiée.Cette problématique du rendu des frontières de surfae que nous avons abordée ii sousune approhe phénoménologique est en fait liée à l'instabilité de la neige. Nous traiterons de eproblème ave une approhe plus ausale en 4 pour généraliser des prinipes de simulation de esinstabilités.3.2.2 Triangulation sur la matrie de hauteursA partir de la matrie de hauteurs, il est néessaire de réaliser le rendu graphique de la ouhede neige. Haglund, Anderson et Hast[3℄ proposent de réaliser une triangulation sur ette matrie.Elle onsiste à représenter les variations d'altitude relative au terrain représentées par la matriepar deux triangles pour haune des mailles matriielles. Chaque triangle est alors dé�ni par laposition de es trois sommets alulables par les valeurs de la matrie. Cependant, on note quepour haque maille, il existe deux triangulations possibles : en divisant la maille par sa diagonaleNO-SE ou alors par sa diagonale NE-SO. Quelle triangulation hoisir ? Le hoix individuel dela triangulation n'a que peu d'importane : il est néessairement uniquement de s'assurer queles ombinaisons de triangulations de mailles adjaentes de forment pas de motif répété e quipourrait donner au terrain un rendu trop régulier et don peu réaliste. Une solution qui apparaitdon satisfaisante onsiste à hoisir pour haque maille une triangulation parmi les deux sur unebase aléatoire (f �g. 3).Transparene des triangles A�n d'améliorer le rendu de la neige, on assoie à haque triangleomposant la ouverture neigeuse une valeur de transparene dépendant de la hauteur de essommets. La valeur de transparene peut, par exemple, être dé�nie par une fontion a�ne de lahauteur de neige jusqu'à un seuil s au-delà duquel auune transparene n'est appliquée.5



3.2.3 Illumination de la neigeModèle de Phong A�n de aluler la radiosité des triangles omposant le revêtement neigeux,il est possible d'utiliser le modèle lassique d'illumination de Phong. Cela néessite de aluler lesveteurs normals à la surfae pour haque point de la matrie a�n de pouvoir réaliser l'interpola-tion.Di�usion multiple La neige possède un albedo très élevé (supérieur à 90%) e qui explique sablanheur apparente (et le fort éblouissement que peut ressentir un observateur de la sène). A�nd'améliorer le réalisme du rendu, il est alors intéressant de s'intéresser à la di�usion de lumièreliée au manteau neigeux. La problématique du alul de la ontribution de la di�usion est trèsouramment renontrée dans l'élaboration de modèles pour les phénomènes naturels omme pourla modélisation de nuages. Dans [7℄, une tehnique de alul d'élairement7 lié à ette di�usion estproposée par sudivision de l'espae en voxels élémentaires et résolution de système linéaire. Cetteméthode oûteuse devra être délaissée pour le rendu de sènes en temps-réel où l'on peut fairel'hypothèse d'un élairement supplémentaire onstant du à la di�usion8.3.3 Modélisation par fontion de prédition d'enneigementOhlsson et Seipel[9℄ proposent une approhe assurant un alul rapide des hauteurs d'enneige-ment. Ils partent du prinipe que l'approhe par matrie de hauteurs est beauoup trop oûteuse etégalement assez omplexe à mettre en ÷uvre : en e�et, la réation de matrie de hauteurs viergesnéessite un pré-travail de reherhe d'expliitation de surfaes exposées et le alul de trajetoiresde �oons individuels soumis à di�érentes fores est fastidieux. Ils proposent alors d'utiliser pourdéterminer la hauteur du revêtement neigeux d'une surfae une fontion de prédition d'enneige-ment dont le résultat est dépendant de l'inlinaison de la surfae et de son exposition au iel (unplan inliné peu exposé au iel reçoit moins de neige par unité surfaique qu'un plan horizontaltotalement exposé).Fontion de prédition d'enneigement Pour un point p d'une surfae, l'expression du niveaud'enneigement z(p) est alulé par la formule suivante :
z(p) = fe(p) · finc(p)où fe est une fontion retournant un oe�ient dans [0, 1] selon que le point de la surfae estexposé ou non au iel9 et finc est une fontion d'inlinaison10.Cette méthode de alul de l'enneigement très empirique est failement utilisable en appliationtemps-réel mais elle ne prend absolument pas en ompte l'ation du vent : elle est ainsi totalementontre-indiquée pour la modélisation de tempêtes de neige où l'approhe ausale par matrie dehauteurs s'avère plus adaptée.3.4 Modélisation par laner inverse de �oonsPrinipe de la méthode Fearing[1℄ propose une approhe originale pour la modélisation dela ouverture neigeuse s'inspirant de la tehnique de laner de rayons : plut�t que d'e�etuer lelaner de �oons du iel et de aluler l'intersetion entre la trajetoire du �oon et la surfae,7Les auteurs proposent de aluler la di�usion multiple liée à la neige jusqu'au troisième ordre.8Élairement qui pourra être intégré dans la ontribution à la lumière ambiante pour le modèle de Phong9Plut�t que d'utiliser une fontion binaire, il est préférable d'utiliser une fontion retournant des valeurs ontinuesen [0, 1] a�n d'obtenir des transitions plus doue du oe�ient d'exposition10Par exemple finc = cos(θ + n) pour 0 ≤ θ ≤ π/2 et finc = 0 pour θ > π/2 où θ est l'angle d'inlinaison de lanormale au point p de la surfae par rapport à la vertiale6



on réalise l'opération inverse : à partir d'une position sur la surfae, on herhe à retrouver latrajetoire du �oon jusqu'au iel. Si l'on onstate que ette trajetoire intersete un obstale, ilest alors possible d'en déduire que la portion de surfae onsidérée ne sera pas enneigée.Importane des sites de lanement Les surfaes potentiellement enneigeables sont déoupéesen portions selon un maillage : haque portion forme un site de lanement pour lequel nousétudierons le lané inverse de quelques �oons. Chaque site de lanement ne doit pas être étudiéave la même importane : ainsi un site de lanement noyé au milieu d'une surfae enneigéeimportante requiert moins d'attention qu'un site frontière. A et e�et, il est possible de réaliser :� Un élatement d'un site de lanement lorsque l'on onstate qu'un des sites voisins présenteune olusion di�érente à la neige ; en e�et une telle situation suggère que le site étudiéjoue un r�le frontière en matière d'enneigement, il est don néessaire d'a�ner la résolutiond'analyse.� Une fusion de sites lorsque eux-i présentent une exposition similaire à l'enneigement, unerésolution �ne d'analyse n'étant pas néessaire.Tous les sites de lanement sont plaés dans une �le de priorité pour analyse future par lanerinverse de �oons, un site pouvant faire l'objet de plusieurs passes de laner de �oons pour a�nerl'analyse. La priorité d'analyse d'un site est déterminée par plusieurs fateurs dont nous exposonsii les prinipaux :� Il est néessaire de réaliser au moins une passe de lanés pour haque site. Ainsi si un siten'a pas fait l'objet d'au moins une passe de lanés, il est prioritaire.� Les sites de grande super�ie néessitent plus de �oons lanés, ils sont don prioritaires parrapport aux petits sites.� Si le gradient du pourentage d'enneigement est important ave les sites voisins, le site estprioritaire.� Les sites éloignés de la améra possèdent une priorité moindre.� En-deça d'une super�ie minimum, un site de lanement n'est plus examiné : ela permetde �xer une résolution minimale pour l'étude de l'enneigement.Itérativité L'intérêt de ette méthode réside dans son itérativité : il est en e�et possible poten-tiellement (si l'on ne dé�nit pas de résolution minimale d'analyse) de réaliser un nombre in�ni depasses d'analyse en utilisant la �le de priorité de sites. La préision de l'enneigement alulé pourla sène dépend diretement du temps alloué pour son exéution : au-delà de l'étude du maillageinitial de sites, elui-i peut être arrêté à tout moment.Normalisation Lorsque l'on réalise le lanement des �oons, on détermine si eux-i peuventatteindre le iel ou sont arrêtés par un obstable. A�n de déterminer la masse de neige que reçoithaque portion de surfae, assurer le suivi des �oons sur le iel est indispensable. A et e�et, onréalise un maillage du iel et on maintient une matrie dont haque ellule représente la massede neige mc reçue par lané inverse de �oons. On �xe ensuite une distribution de neige pour leiel : à titre de simpli�ation, on peut la onsidérer omme uniforme (haque maille du iel émetune masse égale de neige m). On assigne alors à haque �oon d'une maille une masse m/mc. Lahauteur de neige d'un site de lanement est alors proportionnelle à la somme des masses attribuéesà haque �oon lané.4 Les instabilités du manteau neigeux4.1 Stabilité de la neigePréédemment, nous avons toujours fait impliitement l'hypothèse simpli�atrie de la stabilitédu manteau neigeux. Cependant, dans la réalité, la neige aumulée sur une surfae peut être sou-levée et déplaée par le vent voire partiiper à la formation d'une avalanhe dans le as de terrains7



pentus. A�n d'augmenter le réalisme du rendu de sènes de terrains enneigés il est néessaire deprendre en ompte e fateur d'instabilité.Angle de repos Fearing[1℄ propose une méthode a�n de traiter le problème de la stabilité dela neige. Elle est basée sur la alul de l'angle de repos11 du type de neige12 étudié. A�n dealuler l'angle de repos entre un site de surfae13 et un de ses voisins, on utilise la hauteur deneige aumulée relative entre les deux sites de surfae. On utilise alors un modèle dérivant laprobabilité de la stabilité autour de la valeur d'angle de repos pour déterminer s'il est néessairede transférer une portion de neige d'un site de surfae à un autre.Algorithme de résolution de stabilité Nous dérivons ii brièvement les di�érentes étapesde l'algorithme de résolution de stabilité de Fearing[1℄.1. On alule l'angle de repos AOR(s, ni) entre un site de surfae s et tous ses voisins nipossédant une altitude inférieure à s. Ces sites ni sont andidats à reevoir des �oons de s.2. Pour haque site ni tel que AOR(s, ni) est supérieur à l'angle de repos théorique, on réaliseun test d'obstales entre s et ni. S'il existe un obstale non-neigeux, ni n'est plus andidat àla réeption de neige ; s'il existe une surfae neigeuse vertiale qui fait obstale, l'avalanheest également bloquée. Si par ontre une surfae neigeuse non-vertiale est renontrée, elle-iest andidate à la réeption de neige de s et vient remplaer ni.3. On transfère de la neige de s vers tous ses voisins ni jusqu'à obtenir au moins un site voisinstable.4. On répète les étapes 1 et 3 jusqu'à transférer toute la neige de s ou jusqu'à obtenir tous lesvoisins stables.Il est néessaire d'étudier tous les sites de surfaes ave et algorithme dans l'ordre inverse deleur altitude (somme de l'altitude de la surfae et de la hauteur de la ouhe atuelle de neige).Lors du traitement des sites de la liste, on réé une seonde liste qui reçoit les sites a�etés parles hangements liés au traitement (sites voisins, sites de stabilité modi�ée). Cette seonde listeest ensuite examinée en utilisant l'algorithme dérit pour haun des sites, toujours dans l'ordred'altitude inverse : une troisième liste est réé pour référener les sites a�etés. L'opération peutainsi être renouvelée indé�niment. En pratique, on peut arrêter le proessus lorsque la stabilité dessites est jugée satisfaisante (le transfert de neige est faible lors du parours de la liste) ou lorsqueun quota temporel est dépassé.4.2 Modélisation de traes dans la neigeNous nous sommes prinipalement intéressé, au ours du développement de et exemple, à lamodélisation de natures mortes soumises à l'ation de la neige. La présene d'objet ou d'êtres vi-vants en mouvement dans une sène enneigé néessite ensuite d'envisager la modélisation de traes.Nous ne nous détaillerons pas les di�érentes solutions qui peuvent être déployées pour répondreà et problématique ; on pourra se reporter à et e�et notamment à la méthode d'animation deboue, sable et neige présentés par Summer et al.[10℄.ConlusionComme nous avons pu le onstater au ours du développement de et exemple, la ompréhen-sion d'un phénomène physique tel que la formation, le mouvement et l'aumulation de la neige11L'angle de repos est une propriété physique des matériaux partiulaires : il s'agit de l'angle formé par un tas dee matériau entre la pente de e tas et l'horizontale. Il est dépendant du oe�ient de frition statique du matériau.12L'angle de repos peut varier de 90◦ pour de la neige fraihe à 15◦ pour de la neige fondue. Le as extrêmed'angle de repos de 0◦ peut être observé pour de l'eau liquide.13Appelé site de lanement en suivant la terminologie utilisée pour la méthode d'enneigement par laner inversede �oon dérite en 3.4. 8



Fig. 4 � Un exemple d'enneigement d'un n÷ud utilisant la méthode de résolution d'instabilitésde Fearing[1℄est partiulièrement omplexe : nous devons généralement nous ontenter d'exploiter des modèlesphysiques empiriques élaborés à partir d'observations. Cette remarque est également valable pourla plupart des phénomènes naturels qui ne sont pas moins omplexes que l'étude de la neige :formation de brouillard, de pluie, mouvements de ours d'eau, de asades sont autant de mani-festations naturelles qui font aujourd'hui l'objet de reherhes atives a�n d'obtenir des modèlesplus réalistes et moins oûteux en espae mémoire et temps de alul.Référenes[1℄ P. Fearing. Computer modelling of fallen snow. In SIGGRAPH'2000, pages 37�46, 2000.[2℄ R. Fedkiw, J. Stam, and H. Jensen. Visual simulation of smoke. In SIGGRAPH'2001, 2001.[3℄ H. Haglund, M. Anderson, and A. Hast. Snow aumulation in real-time. In SIGRAD, pages11�15, 2002.[4℄ N. Junker. Winter weather foreasting. 2000.[5℄ William E. Lorensen and Harvey E. Cline. Marhing ubes : A high resolution 3d surfaeonstrution algorithm. SIGGRAPH Comput. Graph., 21(4) :163�169, 1987.[6℄ T.B. Moeslund, C.B. Madsen, M. Aagaard, and D. Lerhe. Modeling falling and aumulatingsnow. In Seond International Conferene on Vision, Video And Graphis, Heriot WattUniversity, Edinburgh, Sotland, 2005.[7℄ T. Nishita, Y. Dobashi, and E. Nakamae. Display method of loud taking into aountmultiple anisotropi sattering and sky light. In SIGGRAPH'96, pages 379�386, 1996.[8℄ T. Nishita, H. Iwasaki, Y. Dobashi, and E. Nakamae. A modeling and rendering method forsnow by using metaballs. Eurographis '97, 16, 1997.[9℄ P. Ohlsson and F. Seipel. Real-time rendering of aumulated snow. Master's thesis, UppsalaUniversity, 2003.[10℄ R.W. Summer, J.F. O'Brien, and J.K. Hodgins. Animating sand, mud, and snow. ComputerGraphis Forum, 18, 1999.
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