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RESUME 

La modelisation et la visualisation par ordinateur sont des outils essentiels pour 

comprendre revolution et le comportement des incendies. Cette recherche propose une 

nouvelle methode hybride conciliant les techniques numeriques et approximatives pour 

la visualisation de la fumee et de la chaleur d'une simulation d'incendie. 

Les donnees de simulation, produites par le simulateur Fire Dynamic Simulator 

(FDS), sont d'abord traitees pour etre utilisees en nuanceurs. Une technique a base de 

plans de coupe sert de squelette pour la visualisation. La fumee est visualisee sur les 

plans de coupe grace a une fonction de transfert unidimensionnelle. Une technique 

basee sur la variance des indices de refraction des points du volume de donnees permet 

de construire l'effet de chaleur. La variance est combinee a une texture gaussienne qui 

est appliquee dans l'espace ecran. 

Le moteur 3D Phoenix developpe sur mesure realise les deux effets d'incendie. 

Une representation 3D de la scene de simulation est importee et combinee aux effets. La 

capacite de se deplacer a la premiere personne et d'obtenir des resultats animes 

contribuent a la qualite des resultats observes ainsi qu'au sentiment d'immersion. 

L'integration d'une scene 3D permet de mettre les resultats visualises en contexte et 

d'avoir une visualisation de simulation complete. 
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ABSTRACT 

Modeling and visualization tools are essentials in understanding the evolution 

and behaviour of fire simulation. This research proposes a new method based on the 

strengths of both numerical and artificial visualization techniques for the rendering of 

smoke and heat shimmering on GPU. 

Simulations data, produced by the simulator Fire Dynamic Simulator (FDS), 

enter a processing stage before graphic cards shaders can use them. A slicing plane 

technique is then used as the skeleton for visualization. Smoke is visualized on the 

slicing planes using a one-dimensional transfer function. The heat shimmering is based 

on the computation of the per-pixel variance of refraction indices at each point in the 

data volume. The variance values are then combined to a Gaussian noise texture for a 

post-processing effect applied in screen space. 

A 3D engine codenamed Phoenix was developed specifically for the rendering 

of the smoke and heat shimmering effect. A 3D representation of the simulation scene is 

used and combined to the effects. The resulting simulation is visualized from a first 

person perspective that contributes greatly to the quality of the observed results and the 

immersion factor. 
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 

1.1 Contexte 

Chez nos voisins du sud, les incendies coutent 100 milliards de dollars a 

l'economie americaine en dommages structuraux, gestion de departements de protection 

contre les incendies et couts d'assurances. (Federal Emergency Management [FEM], 

1998). Plus graves encore sont les pertes humaines, pour lesquelles on ne peut mettre de 

prix : selon la FEM, environ 4000 personnes meurent chaque annee et 23000 autres sont 

blessees. Plus de 80% d'entre eux mourront a l'interieur de leur domicile. 

Au Quebec, 10 770 incendies ont eu lieu au cours de 1'annee 2002 (Ministere de 

la Securite publique, 2003). De ce nombre, 78% ont eu lieu dans le secteur residentiel et 

47% sont expliques par l'utilisation negligente d'un appareil a cuisson ou de chauffage. 

L'inhalation de fumee et de gaz toxique est la cause principale des deces lors 

d'incendies mortels. Malgre l'instauration de normes de conception en batiment plus 

strictes et l'etablissement de codes de securite, la propagation de la fumee est encore un 

probleme majeur qui requiert une bonne connaissance du comportement des incendies. 

Le National Institute of Standards and Technologies (NIST) aux Etats-unis est un 

organisme gouvernemental implique dans le developpement de modeles et de 

simulations d'incendies sur le terrain. lis etudient aussi bien des parametres simples 

comme la taille des flammes ou la vitesse des courants que des parametres plus 

complexes comme la distribution de la fumee et de la temperature dans un 

environnement clos. 

Les essais d'incendies a grande echelle sont couteux : ils peuvent, selon le NIST, 

depasser rapidement les 50 000 dollars US par essai. De plus, le temps requis pour 
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mettre en place ces tests ainsi que le nombre limite d'endroits disponibles ne facilitent 

pas la realisation de nombreux essais. La simulation d'incendie est done l'alternative a 

favoriser. 

1.2 Modeliser sans se bruler 

Au cours des annees 70, le NIST developpe des modeles d'incendies par zones 

qui decrivent comment le feu evolue a l'interieur de compartiments. Ces modeles 

divisent la region d'incendie en deux zones spatialement uniformes. La zone superieure 

represente la fumee et les produits de combustion provenant du feu et la zone inferieure 

contient de l'air a temperature ambiante. Ce modele d'incendie a ete le premier a etre 

modelise et visualise grace a rinformatique et l'infographie. 

La modelisation et la visualisation par ordinateur sont devenues par la suite des 

outils importants pour comprendre revolution et le comportement des incendies et 

permettent de simplifier grandement l'approche des tests sur le terrain. Dans le cas ou la 

simulation est une reproduction d'un incendie passe, on peut vouloir une approximation 

des differents parametres pour fin de validation. D'autre part, on peut effectuer le test 

d'incendie sur le terrain et par la suite realiser informatiquement des scenarios alternatifs 

qui n'ont pas pu etre effectues sur le terrain. Dans le monde de la simulation 

informatique, une maison peut effectivement bruler un nombre infini de fois! 
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1.3 Problematique et objectifs 

Le modele par zones s'execute aujourd'hui en temps reel. Depuis le 

developpement de ce modele, d'autres modeles d'incendie ont fait leur apparition, 

notamment ceux derivant des equations employees en mecanique des fluides (MDF). 

Chaque modele de simulation utilise une ou plusieurs methodes de visualisation. Ces 

methodes peuvent etre classees en deux categories, soit les methodes visuelles 

scientifiques et les methodes visuelles approximatives. 

Les methodes de visualisation a caractere scientifique, notamment le marching 

tetraedre de Bourke (1997), nous renseignent sur le caractere numerique concernant le 

phenomene etudie, mais ces dernieres sont generalement pauvres au niveau du realisme 

visuel. Par contre, certaines sont, au contraire, tres realistes comme par exemple la 

technique de placage de photons (photon mapping) de Jensen & Christensen (1998) 

utilise par Fedkiw & Stam & Jensen (2001) pour le rendu de fumee. Toutefois, on ne 

peut pas, a l'aide de ces dernieres, visualiser en temps reel les resultats de la simulation. 

Les methodes visuelles approximatives, comme les systemes de particules de 

Reeves (1983) ou leur application aux flammes par Nguyen (2004) tentent d'imiter le 

phenomene physique par l'utilisation de plusieurs artifices. Ces methodes donnent des 

resultats visuels impressionnants et peuvent s'executer en temps reel. Toutefois, certains 

aspects du phenomene physique, notamment l'effet «tourbillon» de la fumee de 

cigarette, sont tres complexes a realiser avec ces methodes et requierent beaucoup de 

manipulations manuelles. De plus, celles-ci ne font qu'approximer le phenomene en 

question et la plupart n'ont pas de sources de donnees physiques. 

Compte tenu des avantages et inconvenients des methodes de visualisation 

scientifiques et approximatives, cette recherche a pour but de concilier les deux types 
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pour developper une methode hybride pour la visualisation de deux phenomenes relies 

aux incendies : la fumee et l'effet de distorsion visuel cause par la chaleur intense. 

Ce projet de recherche prend ses sources dans le logiciel de simulation 

d'incendie Fire Dynamic Simulator (FDS), concu par le National Institute of Standards 

and Technology (NIST) aux Etats-unis. Les simulations FDS sont basees sur les 

equations de Navier-Stokes et les differentes donnees numeriques produites sont 

utilisees pour generer le modele graphique de la simulation 

Ce projet a trois objectifs specifiques qui sont complementaires : 

• rehausser le degre de realisme visuel des simulations physiques d'incendies, 

notamment au niveau de la generation de fumee et de la distorsion due a la 

chaleur tout en maintenant un bon compromis sur la qualite de Pinformation 

physique donnee; 

• permettre une visualisation en temps reel des resultats de la simulation en 

exploitant les capacites des unites de traitement graphique (GPU) du materiel; 

• developper un pipeline efficace comprenant la simulation, le traitement des 

donnees et la visualisation. 

Le dernier objectif est un objectif integrateur. Une fois les deux premiers 

objectifs atteints, il s'agit alors de mettre sur pied un «pipeline » de simulation-

visualisation. La figure 1.1 montre les etapes de celui-ci. 



P ~ a m ^ t r e : ^ e la -.• fc Execution de la simulation b Traitement des donnees 
cim at nn n nrpnnip ~ w simulation d'incendie 

I 
-^Creation de la scene d'incendie • Moteur de visualisation 

/ \ 
Production d'images. Analyse, etude de la simulation 
de videos d'incendie 

Figure 1.1 Representation schematique du pipeline de simulation 

Les parametres de simulation sont d'abord fournis au simulateur d'incendie, 

FDS. Le simulateur est une boite noire et est interchangeable. Une fois la simulation 

executee, un traitement des donnees est necessaire pour d'une part ne retirer que les 

informations essentielles et d'autre part, rendre l'information compatible avec la 

prochaine etape, soit le moteur de visualisation. Ce moteur recoit deux entrees : une 

scene d'incendie et les donnees necessaires pour la representation des deux phenomenes 

a visualiser. Finalement, a partir des images et des animations du moteur de 

visualisation, etudier revolution et le deroulement de la simulation d'incendie. 

Le probleme a resoudre pour la visualisation de la fumee est le suivant: a partir 

des valeurs de densite de fumee pYs donnees pour tout point de grille d'une simulation, 

developper la capacite d'explorer les resultats volumetriques de maniere interactive et 

obtenir une bonne representation visuelle de celle-ci avec une scene 3D. 

La problematique de la visualisation de la distorsion due a la chaleur est 

semblable au probleme de visualisation de la fumee. II s'agit de mettre au point une 

technique de visualisation basee sur les valeurs calculees de temperature aux points de 

grille d'une simulation FDS. Plus precisement, developper une methode de visualisation 
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simple qui s'integre bien a un rendu a base de polygones et a la technique de 

visualisation de fumee. 

1.4 Apercu des differents chapitres 

Le chapitre 2 de ce memoire presente une revue de litterature sur les travaux 

precedents realises sur la fumee, l'effet de distorsion et mirage ainsi que le feu. Une 

attention particuliere est portee aux travaux derivant de la MDF et autres techniques de 

simulations produisant des donnees volumetriques dans un espace 3D. La revue sur le 

feu n'est fournie que par souci de completude, etant un element majeur d'un incendie. 

Le chapitre 3 porte sur FDS, etant donne qu'il est le simulateur d'incendie 

utilise pour obtenir les donnees volumetriques de ce projet de recherche. Le modele 

numerique, les limites du simulateur ainsi qu'un court survol de la specification d'une 

simulation sont decrits dans ce chapitre. 

La fumee est abordee en detail au chapitre 4. Ce chapitre decrit la methodologie 

de visualisation choisie et son implementation au niveau du processeur et du GPU. La 

caracterisation de 1'illumination de la fumee est aussi presentee dans ce chapitre. L'effet 

de distorsion est aborde en detail au chapitre 5. De maniere similaire a la fumee, la 

methodologie de visualisation choisie y est decrite ainsi que les algorithmes impliques et 

leurs implementations. 

Le chapitre 6 presente les resultats obtenus pour deux simulations types, soit une 

salle de cours et une cuisine. L'integration de la fumee et de l'effet de distorsion dans le 

pipeline de simulation montre a la figure 1.1 est aussi discutee dans ce chapitre. 

Finalement, le chapitre 7 parle des modeles d'effets presentes au chapitre precedent. 
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CHAPITRE 2 - TRAVAUX ANTERIEURS 

Ce chapitre presente la revue de la litterature sur trois aspects d'un incendie : la 

fumee, l'effet de distorsion et le feu. Pour chaque aspect, nous avons porte notre 

attention sur deux sujets. D'une part, les travaux derives de la MDF sont essentiels etant 

donne la source des donnees generees par FDS. D'autre part, comme on cherche a 

realiser une methode hybride de visualisation, il importe de regarder ce qui a ete fait 

dans le domaine temps reel ou les aspects physiques sont represents par un ou plusieurs 

artifices visuels non simules. 

2.1 Fumee 

2.1.1 Simulations physiquement realistes basees sur la MFD 

Une methode naturelle pour modeliser la fumee est de le faire a partir des 

equations disponibles dans le domaine de la MDF. Les premiers auteurs a modeliser la 

fumee en infographie dans le domaine de la MDF furent Kajiya et Herzen (1984). Etant 

donnees les capacites de calcul de l'epoque, les travaux de Kajiya et Herzen (1984) 

n'ont porte que sur de petites grilles de simulation. 

II faudra attendre plus de dix ans pour que de reels progres dans le domaine 

soient realises. Les travaux de Foster et Metaxas (1996) integrent ainsi un bon 

mouvement tourbillon a la fumee en trois dimensions, bien qu'encore une fois la grille 

de simulation demeure petite. Comme leur modele utilise une technique d'integration 

explicite, leurs simulations sont stables uniquement lorsque le pas de temps est tres petit. 

Ceci resulte en des temps de calcul relativement longs. Pour corriger le probleme, Stam 

(1999) proposa un modele qui est inconditionnellement stable. Le mouvement general 

de la fumee ainsi produit apparait de maniere fluide et realiste, mais souffre d'une trop 
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grande dissipation numerique ce qui fait disparaitre certains aspects de la fumee trap 

rapidement. 

Fedkiw & Stam & Jensen (2001) modelisent la vitesse de la fumee grace a 

l'equation d'Euler des fluides incompressibles. lis resolvent les equations avec une 

methode d'integration semi-Lagrangienne suivie par une equation de Poisson pour la 

pression. Ceux-ci pallient au probleme de dissipation numerique de Stam (1999) en 

mettant de l'avant une technique d'integration numerique avec dissipation reduite. lis 

reintroduisent la dissipation numerique dans le fluide, qui se traduit en energie perdue, 

en ajoutant une nouvelle force basee sur les parametres de confinement de vorticite. Le 

rendu de la fumee est realise par deux modules distincts. Le premier module a pour but 

de donner une approximation rapide aux animateurs. Dans un premier temps, ils 

determinent la quantite de lumiere qui atteint chacun des voxels de la grille 

volumetrique. A toutes les fois ou un rayon traverse un voxel, la transparence de celui-

ci est determinee a partir de sa densite. Dans un second temps, la visualisation des 

densites est realisee par une technique de plans de coupe dans le volume de simulation 

selon l'axe le plus aligne avec la direction de vue. 

Fedkiw et al. (2001) proposent un second module, cette fois-ci pour obtenir de 

meilleurs resultats visuels. En effet, la modelisation d'une fumee plus reelle doit tenir 

compte d'un phenomene optique supplementaire, soit la dispersion multiple des rayons 

de lumiere {multiple light scattering). Ce dernier survient lorsque les rayons de lumiere 

traversent un milieu participant (homogene ou non), comme de la fumee. Les rayons 

peuvent alors etre devies et disperses a l'interieur du milieu, ce qui affecte grandement 

Pillumination et l'aspect de celui-ci. Fedkiw et al. (2001) utilise done une technique de 

placage de photons {photon mapping) appliquee aux milieux participants, initialement 

propose par Jensen & Christensen (1998) et qui resout en partie l'equation decrivant 

l'etat de la lumiere en presence d'un milieu participant de Chandrasekhar (1960). 
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Treuille, McNamara, Popovic et Stam (2003) s'appuient sur les travaux de 

Fedkiw et al. (2001) pour developper une simulation de fumee ou il y a un plus grand 

controle sur la fumee elle-meme. En effet, les modeles presentes plus tot offrent tous un 

controle de base des parametres de generation de fumee comme la quantite, le point de 

generation ou encore la densite cible. Toutefois, la manipulation de ces parametres 

procure peu de controle direct sur la simulation. Treuille et al. (2003) proposent done 

l'utilisation de trames cles (key frame), qui vont ainsi diriger la simulation. 

Pour atteindre le comportement desire, Treuille et al. (2003) resolvent un 

probleme d'optimisation quasi-Newton continu pour trouver la force appropriee a 

appliquer au(x) champ(s) vectoriel(s) de vitesse de la simulation. lis formulent une 

fonction qui decrit comment et a quel degre correspond une trame cle par rapport a l'etat 

instantane de la simulation. Le probleme consiste alors a resoudre les derivees 

appropriees pour minimiser la fonction. Le degre de controle ainsi obtenu est 

impressionnant mais requiert deux heures de calcul pour une grille 2D de 50x50 sur un 

Pentium IV 2GHz. 

Dans le meme esprit de flexibilite sur les simulations de fumee, Fattal & 

Lishinski (2004) s'appuient sur les travaux de Treuille et al. (2003). Le resultat 

principal de leurs travaux est le niveau de controle donne aux animateurs pour la 

modelisation de la fumee via des parametres plus intuitifs. Pour ce faire, ils introduisent 

deux concepts : une force directrice qui transforme la fumee vers une densite cible et un 

terme d'attraction qui empeche la fumee de se dissiper trop rapidement (probleme de 

dissipation numerique). Le premier terme est ajoute a l'equation. Ils represented une 

fonction qui amene la densite initiale de la fumee vers une densite cible. Ce terme ne 

depend que de l'etat courant instantane du systeme. Le terme d'attraction est ajoute a 

l'equation d'advection, qui decrit le transport de la fumee par le courant du fluide. II 

sert a contre balancer partiellement la dissipation numerique qui cause la diffusion trop 

rapide de la fumee, comme mentionne par Fedkiw et al. (2001). Leurs simulations sont 
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en moyenne deux fois plus rapides que celles proposees par Treuille et al. (2003) sur du 

materiel comparable. Le niveau de controle donne aux animateurs leur permet de 

specifier des trames cles sensiblement differentes et ainsi realiser un effet de morphage 

avec de la fumee. De plus, il est possible d'effectuer des animations 3D volumetriques 

de fumee, en specifiant un nombre raisonnable de trames cles. Malheureusement, aucun 

detail n'est donne sur la technique de rendu utilise pour la fumee elle-meme. 

2.1.2 Simulations temps reel 

La complexity numerique des techniques de simulation precedentes (Fedikw et 

al. 2001 ; Treuille et al. 2003 ; Fattal et Lishinski 2004) les rend inaptes a fonctionner 

dans un environnement interactif. Plusieurs modeles simplifies de simulation ont ete 

proposes au fll des annees (Reeves 1983 ; Cabal & Cam & Foran 1994 ). 

Un modele recent est celui propose par Nguyen (2004). Celui-ci utilise un 

systeme de particules, initialement propose par Reeve (1983) pour realiser son effet de 

fumee. La fumee est representee par des textures 2D, soit des lutins {sprites), dont la 

generation a ete realisee en pre-traitement. L'illumination a ete retouchee manuellement 

pour les besoins de la scene, puisque la realisation d'un eclairage physiquement correct 

de la fumee est un sujet complexe. 

Le mouvement des particules est specifie que par une seule force directrice. 

Comme les systemes de particules sont lies a des objets dynamiques, Nguyen (2004) 

pallie au probleme de particules dites « solitaires » en ajoutant un systeme de poids a 

celles-ci. Ainsi, lorsqu'une particule est creee, elle reste attachee a son emetteur si celui-

ci bouge. Lorsque la particule vieillit, le poids diminue de facon lineaire et l'emetteur 

parent a moins d'impact sur la particule. Pour donner plus de realisme a la fumee, 

l'auteur ajoute un mouvement circulaire selon l'axe des x, ce qui donne l'impression que 

la fumee s'enroule sur elle-meme. Finalement, l'auteur opte pour un rendu avec 
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composition alpha (alpha blending), etant donne que la composition additive sature les 

couleurs beaucoup trop rapidement. 

II est tres difficile de controler revolution dynamique de ces simulations comme 

elles apparaissent dans la realite. Kriiger et Westermann (2005) proposent done un 

modele de simulation temps reel hybride, qui exploite les dernieres fonctionnalites 

offertes sur GPU. 

Kriiger et Westermann (2005) resolvent sur GPU les equations de Navier-Stokes 

(ENS) qui gouvernent le mouvement de fluides newtoniens non turbulents. Comme la 

resolution numerique de ces equations sur des grilles 3D de taille considerable 

consomme beaucoup de puissance de calcul, la simulation physique n'est realisee que 

sur des plans de coupes du domaine 3D, qu'ils appellent des « proxy ». Les valeurs 

volumetriques dans le domaine 3D sont recuperees par interpolation lineaire spherique. 

Pour visualiser la simulation, Kriiger et Westermann (2005) combinent deux 

modeles de rendu exploitant les fonctionnalites offertes sur GPU. Le premier est un 

modele base sur le rendu volumetrique a base de texture, comme propose par Cabral et 

al. (1994) et Westermann (1998). Au lieu de reconstruire le volume de donnees au 

complet pour le rendu, ils construisent simplement des plans de coupe alignes avec la 

direction de la vue et dessines dans un certain ordre. Ce module est particulierement 

adapte pour la visualisation de valeur de densite. 

Le second module est a base de particules, comme decrit dans Reeves (1983) et 

sert a representer le flux simule. Les positions initiales des particules sont stockees dans 

les composantes RGB d'une texture conventionnelle. Pour chaque particule, le nuanceur 

de fragments recupere la position de la particule de la texture et reconstruit le champ 

vectoriel de la position de la particule grace aux informations contenues dans les plans 

de coupe. Finalement, les nouvelles positions de chacune des particules sont calculees 

avec une integration d'Euler dans la direction du flux dans le nuanceur de fragments. A 
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partir d'un tableau de sommets statique, ils mettent a jour dans le nuanceur de sommets 

les positions des particules et dessinent celles-ci grace a l'utilisation de lutins a point, qui 

requierent moins de traitement qu'une serie de triangles. 

Kriiger et Westermann (2005) coupent ainsi les ponts avec la simulation 

physique grace a la simulation partielle sur de la geometrie proxy. Leur veritable 

innovation se situe toutefois en l'utilisation de « patrons » de vitesse et de pression. Ces 

patrons perturbent localement les champs de pression et de vitesse pour dormer un plus 

grand controle aux animateurs. 
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2.2 Mirages et distorsions 

Bien que Ton s'attaque uniquement a l'effet de distorsion generee par la chaleur 

intense degagee par un incendie, il importe de retracer les travaux realises dans le cas de 

mirages. En effet, le phenomene physique implique, soit la variation de l'indice de 

refraction de l'air du au rechauffement du sol, est similaire. Comme pour la fumee, on 

s'interesse a la technique de rendu utilisee, etant donne que Ton possede deja les 

resultats d'une simulation d'incendie. 

2.2.1 Phenomene physique 

Le phenomene de distorsion de la visualisation du a la chaleur est similaire a ce 

qui se produit lors de mirage. Dans le cas de mirage, le sol chauffe par le soleil 

augmente la temperature de l'air a proximite, ce qui lui donne un indice de refraction 

different de l'air ambiant plus froid. Les rayons de lumieres traversant la region plus 

chaude devient et arrivent ainsi sous un different angle a l'oeil. La figure 2.1 illustre le 

phenomene de mirage inferieur, frequemment observe dans le desert ou les routes de 

pays chauds. 
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Accroissement de 

temperature 

Figure 2.1 Phenomene de mirage inferieur 

Un mirage inferieur survient lorsque la temperature descend rapidement alors 

que la hauteur augmente. Un rayon suffisamment haut sera droit, alors que les rayons de 

lumieres qui frappent le bas du camion de la figure 2.1 seront courbes. Dans le cas de 

mirage inferieur, une image inversee se cree sur le sol. II existe d'autres types de 

mirage, comme par exemple le mirage superieur ou une image double apparait au-dessus 

des elements observes. 

2.2.2 Methodes ad-hoc 

L'effet de distorsion peut etre realise par des methodes dites « ad hoc ». Ces 

methodes, comme celles a base de bruit, sont de nature qualitative et ont peu en commun 

avec le phenomene physique. De maniere generate, celles-ci requierent la manipulation 

manuelle de lews parametres pour obtenir l'effet desire. 
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Un exemple de ces methodes ad hoc est celle proposee par Nguyen (2004). C'est 

une technique de rendu base sur une texture de bruit gaussien. A partir d'un systeme de 

particules orientees, il dessine d'abord dans un tampon les particules avec la texture de 

bruit. Le tampon est ensuite recupere et reutilise dans un nuanceur pour la composition 

finale de l'image. Lors de cette composition, les canaux rouge et vert du tampon, 

devenu une texture de « chaleur », sont utilises pour faire varier les coordonnees de 

textures u et v lors de la recuperation des texels de la texture contenant la scene. Le 

resultat final est une image contenant de la distorsion la ou les particules etaient 

dessinees. 
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2.2.3 Methodes basees sur le lancer de rayons 

Le lancer de rayons (ray tracing) a ete utilise pour simuler plusieurs phenomenes 

optiques comme la refraction, la reflexion, ainsi que les ombres. Les premiers 

algorithmes, comme ceux developpes par Whitted (1980) et Cook (1986) proposent des 

approximations au modele d'illumination globale et en partie de Pillumination locale. 

Cook (1986) se distingue par la simulation des refractions speculates imparfaites. 

Les mirages et la distorsion de chaleur font partie de ces phenomenes naturels ou 

il est aise d'effectuer un rapprochement avec les methodes a lancer de rayons. C'est 

Berger (1990) qui fut le premier a s'attaquer au phenomene de refraction / reflexion 

atmospherique en infographie, qui est la cause des mirages et de la distorsion. Berger 

(1980) etend les methodes de lancer de rayons pour y integrer l'effet de mirage. Son 

equipe modelise la variation continue du spectre de temperature en divisant l'espace 

concerne par couche. Le mirage est alors une boite virtuelle ou chaque couche possede 

un indice n de refraction different. 

Lorsqu'un rayon penetre cet objet virtuel, celui-ci est devie a chaque couche 

intersectee. La deviation est calculee grace a la loi de la refraction de Snell-Descartes. 

Le rayon finira par quitter la boite et continuer sa course dans le reste de la scene. Suite 

aux travaux de Berger (1990), Musgrave (1991) affirma que le principal agent de 

deviation des rayons de lumiere lors de mirages est la reflexion totale interne et non pas 

la refraction. 

Plus recemment, les travaux de Seron et al. (2004) ont portes sur une methode de 

lancer de rayons curvilignes capable de representer des phenomenes atmospheriques 

apparaissant sous certaines conditions. Les travaux precedents supposaient que la 



17 

lumiere traversait l'environnement en ligne droite et dans un milieu homogene. Seron et 

al. (2004) resolvent le probleme de la propagation de la lumiere dans un milieu non 

homogene en utilisant une equation generate basee sur le principe de Fermat. lis 

appliquent leur methode sur les phenomenes apparaissant en haute atmosphere comme 

les doubles soleils, les soleils entrecoupes ou encore les soleils ecrases. 

Zhao et al (2006) ont quant a eux modelise les transferts de chaleur entre les 

sources de chaleur et l'air ambiant. La modelisation physique du phenomene de 

transfert leur donne un avantage sur les autres methodes (Berger, 1990; Musgrave, 1991; 

Seon et al., 2004) ou l'air ambiant n'interagit pas avec les sources ou n'est pas 

considere. lis proposent un modele de transfert de chaleur hybride Boltzmann 

(HTLBM) combine a un algorithme Boltzmann sur reseau a relaxation multiple de 

temps (multiple-relaxation-time LBM). La resolution de celui-ci donne un volume de 

distribution de temperature de l'environnement qui est utilise pour determiner le nouvel 

indice de refraction de l'air n a pas discret dans le volume. Le volume de temperature 

ainsi genere sera utilise dans le cadre d'un lanceur de rayons non-lineaire, ou les rayons 

de lumiere partant de l'oeil seront devies ou reflechis en fonction du nouvel indice de 

refraction de l'air n et de la loi de Snell-Descartes. La distribution de la temperature sur 

les sources de chaleur, comme un sol chaud, est contenue dans ce qu'ils appellent une 

texture de temperature. Celle-ci est appliquee directement a la geometrie et permet la 

resolution du modele sur le processeur graphique (GPU). II est a noter que le modele de 

Zhao et al. (2006) fonctionne uniquement a travers un medium homogene, comme l'air 

ambiant. 



18 

2.3 Feu 

Parmi les phenomenes naturels, le feu est souvent percu comme le plus difficile a 

realiser, car notre comprehension de celui-ci, encore aujourd'hui, est limitee. Le feu 

requiert trois elements selon Wei et al. (2002): un carburant, de l'oxygene et de la 

chaleur. 

Le carburant peut etre sous forme solide, liquide ou gazeux. Toutefois, pour 

pouvoir bruler, il doit etre decompose en gaz ou en vapeur. Ceci arrive sous Taction de 

la chaleur. La chaleur est la mesure de l'activite moleculaire se deroulant a l'interieur 

d'un objet. Avec suffisamment de chaleur, les molecules d'un objet peuvent bouger si 

rapidement qu'il se detache du reste du corps. C'est ainsi que le carburant est 

transforme en gaz. II existe trois facons de transferer de la chaleur a un objet: par 

advection, par radiation ou par conduction. 

Cette recherche ne s'attarde pas specifiquement a la modelisation de flammes. 

Elle s'interesse plutot aux phenomenes secondaires resultant de l'incendie, comme la 

production de fumee ou les degagements de chaleur. Les sous-sections qui suivent 

presentent toutefois une courte revue sur la realisation, la modelisation et la visualisation 

de flammes sur ordinateur. 

2.3.1 Approches par acquisitions de donnees experimentales 

II est possible de mesurer, avec des equipements specialises, les valeurs 

experimentales reliees a un incendie. Rushmeier et al. (1995) mesurent les transferts par 

radiation via des sondes qui mesurent a tres courte portee. Ces sondes, refroidies a l'eau, 

en paires et opposees mesurent selon une direction radiale semi-cylindrique des valeurs 

comme la temperature instantanee, la concentration de suie ou la concentration de CO2 
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dans trois longueurs d'ondes : 900 nm, 1000 nm et 4350 nm. L'incendie est un puits 

d'essence a base d'heptane de 10 cm de diametre. 

Une fois les donnees acquises, la visualisation de ces donnees de flammes est 

realisee grace a un algorithme de lancer de rayons. Les donnees etant dans un volume 

cylindrique, les rayons traversent des couches le long de la direction radiale. Les rayons 

partent ainsi de l'oeil et les valeurs de temperature, de concentration de suie ainsi que de 

pression partielle du C02 sont recuperees a chaque intersection de couches. L'intensite 

de la lumiere est ensuite determinee grace a l'utilisation d'une formule d'integration qui 

procure la radiance dans le spectre visible. 

Rushmeier et al. (1995) ont conclu que la mesure des donnees de flammes 

requiert enormement de points de mesure et que les techniques de visualisation, comme 

le lancer de rayons, aident beaucoup a l'etude des donnees mesurees. 

2.3.2 Approches par simulations numeriques 

C'est sans surprise que l'approche privilegiee pour la realisation de flammes soit 

la simulation numerique du feu lui-meme. Comme mentionne au chapitre premier, 

l'execution d'incendies sur le terrain et done de flammes est peu pratique, couteux et 

potentiellement dangereux. 

Chiba et al. (1994) ainsi que Stam et Fiume (1995) simule le feu grace a 

l'utilisation de distributions de carburant. Chiba et al. (1994) utilise un champ vectoriel 

de vitesse base sur les vortex ainsi qu'une distribution de carburant 2D pour decrire la 

propagation des flammes. Stam et Fiume (1995) ont quant a eux construit, pour tous les 

objets inflammables, une distribution indiquant la densite de carburant et la temperature 
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pour chaque point de la surface. lis utilisent par la suite une technique par differences 

finies pour simuler le feu. 

Certains ont modelise la propagation des flammes sur des surfaces polygonales. 

Perry et Picard (1994) et plus recemment Beaudoin et al. (2001) ont ainsi connecte 

plusieurs points d'echantillonnage pour representer la frontiere de leurs flammes. Lee et 

al. (2001), basant leur recherche sur les resultats de Perry et Picard (1994) et Beaudoin et 

al. (2001), ont modelise a la fois revolution des flammes sur des geometries complexes 

et la fusion de plusieurs feux differents. 

Wei et al. (2002) propose un modele equilibre entre performance de la simulation 

et realite physique. La simulation du feu est basee sur l'utilisation d'un LBM realise sur 

GPU, ou le feu est considere comme un gaz chaud. Le LBM permet de calculer un 

volume 3D de vitesses, qui sera utilise pour determiner la vitesse de chaque particule de 

flamme. Les particules de flamme sont representees par une texture, qui est fonction de 

la chaleur et de la localisation dans le feu. La vitesse de chaque particule est determinee 

par interpolation trilineaire et celles-ci sont retirees au fur et a mesure que leur carburant 

est consomme. Au cours de l'annee suivante, Wei et al. (2003) utilise un LBM pour 

generer les champs de vitesses d'objets en flamme a une vitesse interactive. Cette fois-

ci, ils mettent l'emphase sur les mouvements de fronts de flamme et leurs propagations. 

Un champ de distance, qui dicte la distance par rapport a une surface en tout point d'un 

espace fini, leur permet de s'assurer que les points de front de flamme « collent» a des 

surfaces virtuelles. Les particules de flamme sont emises a partir de la surface des objets 

en flamme et bougent selon le champ de vitesse determine par le modele LBM. Le 

rendu des particules de flamme est realise de la meme maniere que Wei et al. (2002), 

soit a base de splat. 
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Parallelement a la simulation de fumee de Fedkiw et al. (2001), il est possible 

d'utiliser les ENS de la MDF pour la simulation de flammes. Nguyen et al. (2002) 

simulent independamment le carburant sous forme vapeur et les produits gazeux chauds 

a l'aide des ENS. lis modelisent 1'expansion du carburant lorsque celui-ci entre sous 

forme vapeur lors de la transformation en produits gazeux chauds. Comme les ENS ne 

tiennent pas compte du phenomene d'expansion, ils proposent Putilisation d'un modele 

de flamme mince. Une surface implicite est utilisee pour representer la zone de reaction 

ou le carburant est converti en produits gazeux chauds. 

Ils considerent trois phenomenes visuels distincts dans leurs travaux. D'abord, 

ils modelisent le noyau bleu ou bleu-vert au centre des flammes. Cette couleur est due a 

remission d'especes chimiques intermediaires, comme les radicaux de carbone, 

durant la reaction chimique. Ensuite, ils s'attaquent aux radiations emises par les 

produits gazeux chauds et en particulier a la side de carbone. C'est ce qui donne la 

couleur jaune-orange des flammes. Finalement, lorsque la temperature diminue, il y a 

production de suie. Ils modelisent celle-ci en conservant la densite de suie au cours de la 

simulation. Le rendu des flammes est realise avec un lanceur de rayons de type Monte 

Carlo, ou la radiance de chaque rayon est approximee sur de courts segments, 

notamment grace a l'utilisation de la fonction de phase de distribution spherique de 

Henyey-Greenstein. De plus, leurs travaux tiennent compte du phenomene d'adaptation 

chromatique de l'oeil et de 1'interaction des flammes avec les objets et l'environnement. 

Plusieurs travaux de recherches ont ete entrepris a l'Ecole polytechnique de 

Montreal sur les simulations d'incendies numeriques. Barrero et al. (2003) ont travaille 

sur l'integration de la CAO, le transfert geometrique ainsi que sur la simulation de flux et 

de feu. Ils ont aussi developpe plusieurs outils de visualisations de fumee et de flammes 

pour les simulations d'incendies dans les edifices. Les scenarios d'incendies sont d'abord 

modelises en utilisant des outils standards. Les modeles sont par la suite exportes et 

decoupes en voxels ou en maillages polygonaux. Les simulations d'incendies sont 
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realisees par FDS. La technique de visualisation utilisee pour presenter les flammes est 

une version modifiee des blobs de Stam et Fiume (1993). Les blobs qui decrivent les 

flammes sont construits a l'aide d'une distribution de densite appliquee a une serie de 

particules imbriquees basees sur les valeurs du taux de degagement de chaleur (TDC) et 

de la fraction de melange. Les blobs sont ensuite convertis en polygones et en textures 

3D de petites tailles a travers le volume considere. Le rendu des flammes est fonction de 

remission du corps noir et des proprietes de combustion des materiaux. Les figures 2.2a 

et 2.2b illustrent les resultats obtenus pour un retour de flammes et un feu de maison. 

Figure 2.2 Simulation d'incendie Barrero et al. (2003) (a) retour de flammes (b) feu de 

maison 

Abanto et al. (2005) de l'Ecole Polytechnique de Montreal ont travaille sur la 

propagation du feu et de la fumee dans un tunnel passant sous l'eau. lis ont modelise le 

tunnel Louis-Hyppolite-Lafontaine de Montreal et compare les resultats de simulation 

obtenus avec un logiciel commercial (Fluent) et maison (Barrero et al. (2003) ). La 

complexity et la taille du modele les ont forces a ne simuler qu'une partie du tunnel. lis 

ont pu demontrer avec succes la viabilite des technologies a base de MFD dans la 

reproduction et la comprehension de la propagation des flammes et de la fumee dans les 

tunnels. 
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2.3.3 Approches approximatives 

Certains auteurs delaissent la simulation numerique pour se diriger vers les 

simulations dites approximatives. En effet, la complexite du phenomene de combustion 

ainsi que les nombreux parametres de combustion interdependants rendent difficiles 

1'utilisation de simulations numeriques pour la generation et 1'animation de flammes. 

Lamorlette et Foster (2002) reconnaissent ainsi les avantages de la simulation 

numerique mais demontrent que la complexite des flammes rend moins attrayante ce 

type de simulation. Leur methode est basee sur l'observation que plusieurs aspects 

visuels d'une flamme sont de nature statistique. lis ont done developpe une methode 

d'animation de flammes basee sur un modele stochastique pour les vacillements des 

flammes et l'effet de diffusion thermique flottante. Ce modele est couple a des champs 

de vents bases sur la physique et du bruit de Kolmogorov pour des animations 

controlees. Leur methode tient compte des sources enflammees dynamiques, la 

propagation de flammes sur les objets, la separation et la fusion de flammes ainsi que 

l'interaction avec les objets stationnaires. Finalement, ils mettent l'accent sur le controle 

de l'animation des flammes. Ainsi, un feu est specifie par le profil desire, la position 

generale, l'intensite, la duree de vie et revolution de la forme, la couleur, la taille et le 

comportement des flammes. Cette technique est tres differente de celle de Nguyen 

(2002), ou le feu est simule numeriquement a partir d'equations en mecanique des 

fluides ou des donnees physiques sont impliquees. 

La realisation de flammes demeure un domaine complexe. Chaque methode, que 

ce soit par mesures experimentales, par simulations numeriques ou par approximations 

demande une bonne comprehension des phenomenes physiques impliques dans la 

production de flammes. Toutefois, les techniques elaborees par les differents chercheurs 
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ont toutes suffisamment de points d'extension pour pousser encore plus loin la 

realisation de flammes sur ordinateur. 
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CHAPITRE 3 - FIRE DYNAMIC SIMULATOR 

(FDS) 

Ce projet ne propose pas un nouveau modele numerique pour simuler les 

incendies. Comme indique a la figure 1.1, la simulation numerique de l'incendie est une 

boite noire qui produit les resultats a visualiser et FDS joue le role de simulateur 

d'incendie. Ce simulateur est developpe par le NIST, qui est en charge des nombreux 

programmes d'etudes sur les incendies et est offert gratuitement a la communaute 

scientifique. 

Ce chapitre donne une vue d'ensemble rapide de FDS. Le lecteur souhaitant en 

savoir davantage sur les fonctionnalites de celui-ci peut consulter le guide d'utilisateur 

ainsi que le guide technique offerts sur le site web du NIST sur 

http://www.fire.nist.gov/fds/docs. 

3.1 Modele de combustion 

Le modele de combustion assume que les phenomenes de convection et de 

transport radiatif peuvent etre simules directement mais que les processus physiques 

impliques, dans le cas d'un pas de temps relativement petit, doivent etre approximes. 

Ces approximations dependent de la qualite de la grille de simulation et de la 

limite de pas de temps autorisee pour la puissance de calcul disponible. Les processus 

chimiques impliques dans la production d'energie due a la combustion sont, dans la 

plupart des cas, inconnus pour un scenario d'incendie donne. C'est pourquoi FDS 

propose un modele de combustion base sur la fraction de melange, Z(x,t), des elements 

chimiques impliques. 

http://www.fire.nist.gov/fds/docs
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Cette fraction de melange est une fonction dependante du temps et de la position 

dans l'espace de simulation et qui respecte les equations de la conservation. Elle 

represente, pour un temps t et une position x, la fraction de 1'element qui provient du 

carburant. A partir de la fraction de masse de l'oxygene et de la fraction de melange, il 

est possible de calculer le taux de consommation locale de masse d'oxygene par 

l'incendie. Le taux local de degagement de chaleur (HRR) est ensuite calcule a partir de 

la consommation locale d'oxygene, en supposant que celui-ci est directement 

proportionnel au taux de consommation d'oxygene independamment du carburant. 

Le modele assume done que la reaction est entierement controlee par la fraction 

de melange et que la reaction du carburant et de l'oxygene est infiniment rapide. De 

plus, le modele assume que la reaction ne depend pas de la temperature ambiante des 

gaz et que la zone de reaction est une surface mince avec le carburant d'un cote et 

l'oxygene de l'autre. 

La fraction de masse de tous les reactifs et les produits majeurs (carburant, O2, 

C02, H20, N2, CO et suie) peut etre determinee a partir de la fraction de melange 

carburant-oxygene en utilisant les relations d'etat qui sont des expressions empiriques 

provenant de la combinaison d'analyses simplifies et de mesures. En d'autres mots, la 

valeur de la fraction de melange Z pour n'importe quelle cellule dicte la fraction de 

masse de tous les gaz donnes ci-dessus. 

3.2 Limites du modele et robustesse 

Toute technique numerique utilisee pour resoudre un modele donne est une 

source potentielle d'erreurs et la solution numerique developpee par le NIST avec FDS 

n'en fait pas exception. Le plus important parametre a considerer dans une simulation 

FDS est la taille de la grille de simulation. En general, plus fine est la grille de 
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simulation et plus precises sont les solutions des equations numeriques. FDS est precis 

au second ordre dans le temps et dans l'espace, ce qui implique qu'une augmentation de 

l'ordre de 2 de la resolution de la grille de simulation reduit l'erreur de discretisation des 

equations d'un facteur de 4. 

Le modele de combustion a ete concu au depart pour analyser des feux de 

grandes dimensions. Ainsi, FDS peut etre utilise de maniere relativement fiable pour 

simuler des incendies lorsque la region d'incendie, generalement un edifice, est grande 

par rapport a la taille du feu. D'apres la documentation du NIST sur FDS (2006), le 

modele peut alors predire les vitesses des gaz ainsi que la temperature dans un intervalle 

de ±20% des valeurs experimentales. Toutefois, dans les cas ou l'incendie est confine, 

par exemple un incendie dans un garde-manger, l'incertitude du modele est plus elevee 

et est due au manque de specifications des proprietes des materiaux impliques, a la 

chimie de la combustion et a une plus grande erreur numerique dans la simulation de la 

combustion et du transport radiatif de chaleur. Ces limites doivent done etre considerees 

dans l'elaboration des simulations pour cette recherche. 

3.3 Specification de la simulation et donnees 

Une simulation d'incendie FDS requiert la specification des conditions initiales 

comme la temperature et la pression ambiantes, les conditions aux frontieres, les 

bouches d'aeration, les frontieres des objets (scene) ainsi que les proprietes physiques 

des solides et des gaz. Le chapitre 6 donne plus de details sur les parametres exacts 

fournis a FDS pour la production des resultats. 
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FDS peut tenir compte d'une vingtaine d'especes chimiques mais seules les 

especes du tableau 3.1 sont utilisees. En effet, les especes du tableau ci-dessous seront 

celles exploitees dans le cadre de la visualisation de la simulation d'incendie. La densite 

de suie sera utilisee dans le cadre de la realisation de la visualisation de la fumee au 

chapitre 4. La temperature des gaz ainsi que le HRRPUV sont quant a eux appliques 

pour la generation de l'effet de distorsion. 

Tableau 3.1 Variables recuperees dans une simulation FDS 

Variables 

Temperature des gaz 

Densite de suie 

Taux de degagement de chaleur 

par unite de volume (HRRPUV) 

Fraction de melange 

Symboles 

T 

pYs 

qm 

Z 

Unites 

°C 

mg/m 3 

kW/m 3 

kg/kg 

Finalement, les donnees de la simulation FDS sont ecrites a raison d'un fichier 

par pas de temps sous le format PLOT3D, initialement developpe par la NASA pour la 

MDF. 
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CHAPITRE 4 - VISUALISATION DE LA FUMEE 

r 

4.1 Elaboration de la methodologie de visualisation 

Beaucoup de phenomenes doivent etre visualises de facon volumetrique. En 

effet, les fluides, les images, le feu, la fumee et le brouillard sont des exemples de 

phenomenes difficiles a modeliser visuellement avec des primitives geometriques. A ce 

jour, il existe plusieurs methodes de visualisation appliquees aux simulations de fiimee 

dont le realisme est saisissant mais qui ne permettent pas de visualisation interactive. 

On peut alors citer Fedkiw, Stam et Jensen (2001) qui ont utilise une technique de 

placage de photons pour visualiser les effets subtils d'illumination de la fumee. 

D'autres methodes se sont averees peu pratiques, vu la grande difficulte d'obtenir 

une bonne cohesion avec les primitives de rendu. Les systemes de particules de Reeves 

(1983) ainsi qu'un exemple d'application sur la fumee tel que decrit par Nguyen (2004) 

donnent un bon realisme et un niveau interactif acceptable mais le controle fin des 

particules est specifie manuellement. Lorsqu'un tel controle fin est desire, comme dans 

un environnement de production, la complexite mathematique des elements de controle 

(champ de vitesse, de pression ou de force) et les temps de calcul requis sont prohibitifs 

(Treuille et al. 2003 ; Lamorlette et Foster 2002). 

Parmi les deux methodes de visualisation de donnees volumetriques les plus 

populaires, soit le lancer de rayons (type Monte Carlo, avant, arriere, distribue, 

bidirectionnel) et le rendu a base de textures, c'est cette derniere categorie qui, a prime 

abord, s'approche le plus de nos objectifs. Les techniques de rendu volumetrique a base 

de textures ont les avantages suivants sur le lancer de rayons (Ikits et al. 2004): 
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• elles peuvent plus facilement etre integrees avec des algorithmes traitant des 

polygones; 

• elles requierent peu de passes de rendu ; 

• elles offrent un bon niveau d'interactivite et ce sans sacrifier la qualite du 

rendu. 

Le probleme a resoudre est le suivant: a partir des valeurs de densite de fumee 

donnees pour tous les points de grille d'une simulation pYs, est-il possible de 

developper la capacite d'explorer les resultats volumetriques de maniere interactive et 

obtenir une bonne representation visuelle. 

Pour ce faire, nous allons adapter au probleme une technique de rendu 

volumetrique a base de textures directes. Le but de cette technique est de generer des 

images a partir de donnees volumetriques sans explicitement en retirer de la geometric 

(Levoy 1998). Les images sont creees par echantillonnage de plans sur le volume le 

long de tous les rayons dans la direction de la camera. Le modele emission-absorption 

est utilise pour determiner la couleur et l'opacite. La couleur C et l'opacite A sont 

accumulees et calculees pour n echantillons selon les equations 4.1 et 4.2. L'opacite Aj 

approxime l'absorption et la couleur d , ponderee par l'opacite, approxime remission et 

l'absorption le long du rayon entre les echantillons / et i+l. 

c ^ c j i a - ^ ) (4-1} 

A = l-fl(l-AJ) (4.2) 

L'idee generate de la technique est illustree dans la figure 4.1. La premiere etape 

concerne 1'initialisation du volume de donnees. Les valeurs de densite de suie ne seront 
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pas utilisees directement et une fraction de transfert unidimensionnelle est plutot 

appliquee pour adapter les valeurs de densite et transformer celles-ci en proprietes 

optiques. Une fois transformees, ces valeurs sont entreposees dans des textures 

volumetriques qui sont alors utilisables par le processeur graphique. 

La seconde etape porte sur la generation de la geometrie qui permettra de 

visualiser les textures volumetriques. Ce support, appele geometrie proxy, coupe le 

volume de donnees en tranches orientees dans la direction du point de vue. Chaque 

tranche ou plan de coupe refere, par 1'intermediate de coordonnees de textures, a la 

texture volumetrique courante. 

Finalement, la derniere etape concerne le rendu de la geometrie proxy utilisee 

ainsi que la composition de l'image finale a l'aide de nuanceurs sur le processeur 

graphique. 

Pretraitement des donnees 
Production des textures volumetriques 

Generation des plans de coupe (Geometrie Proxy) 

Rendu et composition de l'image 

Figure 4.1 Idee generate de rendu volumetrique par plan de coupes 

Les prochaines sections detaillent chacune des etapes de cette technique illustree 

a la figure 4.1. 
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4.2 Algorithme et implementation 

4.2.1 Pretraitement des valeurs de densite 

Format 
PLOT3D 

Export 

Format 
RAW (binaire) 

Redimensionnernent / Interpolation / 

Mise a rechelle Format de 
texture 

Figure 4.2 Pipeline du traitement des valeurs de densite pour chaque temps t 

Un pretraitement des valeurs de densite de fumee est necessaire pour les utiliser 

dans notre rendu graphique de la fumee, comme montre a la figure 4.2. Les valeurs de 

densite de fumee sont initialement distributes dans un volume de donnees VD de 

dimensions ni, nj et nk au temps t et enregistrees, dans le cas de FDS, sous le format 

PLOT3D. Le format PLOT3D decrit, pour toute variable enregistree 0, (l'espece 

chimique), la valeur de chaque point de grille Ay* situe a i, j , k dans un volume V. Dyk 

est une valeur reelle encodee sur 32 bits. 

Q, 

0 
# 
# 
# 

# 

ni 
0 
i. 

i. 

"j 
0 
U 

i. 

nk 
0 
i* 

20 
# 
0 
i 

# 
k # 

l-|j U | # 

ni x nj x nk 

(a) 

Q.I # I i.l U UTTTTJI 

(b) 

Figure 4.3 Representation des donnees dans le format PLOT3D (a) et RAW (b) 

II est trivial d'exporter les donnees du format PLOT3D vers le format RAW, qui 

est simplement un format binaire brut ou les donnees Ayvt sont stockees bout a bout. La 

figure 4.4 montre la representation memoire en octets d'un fichier en format PLOT3D et 
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RAW. Ce dernier nous permet de travailler plus facilement en memoire (tableau 

unidimensionnel ou tridimensionnel) et ne contient pas les informations concernant les 

autres variables non utilisees pour le traitement de la fumee. 

Le volume VD produit par FDS n'est pas necessairement dans les dimensions 

supportees par l'API ou le moteur pour realiser le rendu. Ainsi, il importe d'offrir des 

methodes d'interpolation et/ou de remplissage (ou «padding » en anglais) pour obtenir 

les dimensions voulues. Dans le cas present, les textures volumetriques doivent avoir 

obligatoirement des dimensions en puissance de 2 pour etre utilisables par le materiel 

graphique cible. L'outil Teem est utilise pour redimensionner nos volumes de donnees, 

comme suggere par Ikits et al (2004). Finalement, il est souvent pratique de pouvoir 

realiser des mises a l'echeile lineaire pour faire ressortir les valeurs Dyk qui sont 

autrement trop petites. 

II ne reste plus qu'a decrire la production des textures volumetriques qui servent 

en fait a stocker les informations de densite de fumee et qui seront alors accessibles par 

le materiel graphique. Le format des textures volumetriques depend de l'espace 

disponible sur la memoire video pour chacune de ces textures et de la precision que Ton 

veut donner a la densite de fumee. L'espace disponible sur la memoire video est 

fonction du materiel graphique ainsi que de la charge memoire courante utilisee par le 

moteur de rendu. Quant a la precision de la densite de fumee, elle ne peut pas depasser 

la precision encodee sur 32 bits de la valeur flottante initiale. Ceci permet d'avoir une 

limite superieure sur la taille de chaque texel, element constitutif des textures. 

L'information de densite enregistree par texel est donne par Pequation 4.3. 
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ED = min( d I dmax, 1.0)* bpc (4.3) ou 

ED : Facteur de mise a l'echelle de la densite 

d: Densite de fumee en mg / m3 

dmax : Densite maximale considered en mg / m3 

bpc : Bits par canal supportes par la texture volumetrique 

La densite de fumee est done ramenee sur une echelle 0... 1 a partir d'une densite 

maximale specifiee. Cette valeur peut provenir d'etudes empiriques sur les simulations 

elles-memes ou bien simplement de la plage de valeurs de densite que Ton desire 

explorer et visualiser. La valeur est par la suite multiplied par bpc, qui correspond au 

nombre de bits par canal de la texture volumetrique. La variable bpc est generalement 

choisie parmi 28,216, 224 ou 232 et determine en partie le format de texture qui sera utilise 

pour stocker les valeurs ED- La section 4.4 precise l'utilisation des formats de textures et 

les implications sur la performance et la qualite du rendu. Les textures volumetriques 

peuvent etre generees avant la modelisation de la simulation ou pendant la simulation. 

Une fois les textures volumetriques generees, a raison d'une texture volumetrique 

par temps /, nous pouvons passer a la prochaine etape qui est la generation de la 

geometrie proxy, soit les plans de coupe. 
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4.2.2 Generation des plans de coupe 

Figure 4.4 Plans de coupe sur la direction de CAM, tiree de Ikits et al. (2004) 

Un echantillonnage de plans de coupe sur l'espace volumetrique permet 

d'accumuler l'opacite correspondante a la densite de fumee. Pour ce faire, il faut 

decouper le volume en tranches le long de la direction du vecteur de visee de la camera. 

La figure 4.4 montre Pobjectif poursuivi. II s'agit de construire les plans pt le long de la 

direction du vecteur de la visee de la camera ou N^ - -Vc CAM . 
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Tableau 4.1 Pseudo-code de generation de plans de coupe sur CPU 

Vecteur B[8]: Sommets de la boite englobant l'espace volumetrique 

Zmin, Zmax : Position des plans proche et eloigne de la camera 

Reel S : Distance normale desiree entre chaque plan de coupe 

Matrice MCAM : Matrice de point de vue de la camera 

-Kee l -t>max
 — ^min 

K e e l D m i n
 — ^max 

Etape 1 : 

Pour tous les sommets B[i] 

Transposer en espace camera 

Trouver la composante z minimale et maximale (Bmin et Bmax) de tous les B[i] 

Etape 2 : 

La camera regarde en direction de la boite? 

La camera est-elle dans la boite? 

Le plan eloigne de la camera est-il plus proche que le z maximal des B[i]? 

Etape 3 : 

Vecteur PN(0.0,0.0,-1 .Of): Normale aux plans de coupe dans l'espace de la camera 

Entier NbrePlan = (Bmax - Bmin) / S 

Pour tous les plans / jusqu'a NbrePlan 

Vecteur PP = Vecteur (0.0,0.0, Bmax - *'*S) : Point sur le plan ;' 

Plan P;(PN, Pp): Plan de coupe i specifie par sa normale et un point 

Intersection(P;, B[8]): Intersection entre P; et la boite englobante B 

Generation des triangles coplanaires du plan i 

Attribution des coordonnees de texture 
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4.2.2.1 Preparation 

La generation des plans de coupe est realisee en etapes (voir tableau 4.1) et est 

uniquement dependante de la direction de la normale du plan de vue de la camera. 

Ainsi, pour une position fixe, il n'est pas necessaire de regenerer les plans de coupe, la 

normale des plans etant la merae. 

Pour construire les plans de coupe pi, il faut d'abord avoir en main les 

informations sur la boite englobante B de l'espace volumetrique ainsi que sur la camera 

qui sera utilisee pour visualiser le volume. Un autre parametre est necessaire pour la 

construction des plans : la distance normale plan-plan s. Bien que Ton travaille 

uniquement avec la boite englobante de l'espace volumetrique pour la construction des 

plans, l'espace V lui-meme est une grille volumetrique de ni x nj x nk points de grille 

avec les donnees D p distributes sur chacun des points de grille. La figure 4.5 illustre la 

situation. 

Figure 4.5 Representation de la distance s entre deux plans de coupe a travers une grille 

volumetrique 
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Soit so, la distance minimale s pour obtenir 1 plan de coupe p par element de 

volume le long de la droite FCAM- On definit alors Sf le rapport d'echantillonnage s I s0. 

Lorsque Sf est superieure a 1.0, on surechantillonne le volume de donnees et dans le cas 

contraire, on sous-echantillonne le volume. Le rapport d'echantillonnage Sf est une 

variable importante de cet algorithme et a des consequences sur la qualite et la vitesse 

d'execution (voir section 4.4). 

4.2.2.2 Determination de la distance minimale et maximale de la boite englobante 

La premiere etape de l'algorithme du tableau 4.1 est la determination de la 

distance minimale et maximale de la boite englobant le volume dans le repere de la 

camera. Ceci est aisement accompli par un simple algorithme de recherche en O(n) ou 

chaque vertex S[i] est d'abord transpose dans le repere de la camera et ensuite teste par 

rapport aux valeurs minimale et maximale courantes sur la composante z. 

4.2.2.3 Optimisations d'usage 

Figure 4.6 Positions de diverses cameras vis a vis la boite englobante B 
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La seconde etape conceme les optimisations d'usage sur la position de la camera. 

La figure 4.6 illustre les diverses positions possibles de la camera par rapport a la boite 

englobante B. Une camera dont les plans de vue proche et eloigne enferme la boite B 

(camera 1 sur la figure 4.6) est le cas typique ou tous les voxels peuvent potentiellement 

contribuer. Une camera dont l'un ou l'autre des plans proche et eloigne est a l'interieur 

de la boite B (camera 2 sur la figure 4.6) permet une optimisation au niveau de la 

generation des plans de coupe pt. Ainsi, seuls les plans de coupe visibles sont 

necessaires pour la visualisation : les plans derriere le plan de vue proche et en avant du 

plan eloigne ne sont pas utiles. Un test minimum / maximum sur les composantes z des 

5[i] permet de realiser ces optimisations. 

4.2.2.4 Generation des plans de coupe 

La troisieme et derniere etape de l'algorithme decrit la construction des plans. 

Pour simplifier les calculs mathematiques, le repere utilise sera celui de la camera (U, R, 

VCAM)- Chaque plan/?, possede la meme normale, soit (0.0,0.0, -1.0). Le nombre de 

plans a produire est simplement la distance maximale BMAX moins la distance minimale 

BMN dans le repere de la camera divise par la distance normale plan-plan s. Pour 

completement specifier un plan, il est necessaire d'avoir une normale et un point sur 

celui-ci. Un point peut facilement etre deduit a partir de la droite le long de la normale 

au plan de vue de la camera VCAM- Chaque plan est espace d'une distance normale s 

entre deux points le long de la droite, ce qui permet de retracer un point sur le plan la ou 

la droite traverse le plan. La figure 4.7 illustre la position des points sur les plans. 
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Camera Pofnt Pi Point P2 Point P3 Point PN 

Figure 4.7 Droite normale aux plans de coupe/); 

L'intersection des plans avec la boite englobante B est divisee en 12 tests 

d'intersection droite-plan, soit pour chacun des segments de la boite. L'algorithme 

d'intersection droite-plan est donne a l'annexe A.l. 

Une fois les tests d'intersection effectues, il faut generer les triangles coplanaires 

constitutifs des plans pt a partir des points trouves precedemment a l'aide de 

ralgorithme decrit au tableau 4.2. Cette etape est necessaire, etant donne que la 

primitive du materiel graphique cible est le triangle. 

Tableau 4.2 Algorithme de generation des triangles coplanaires d'un plan/;, 

Fonction Generation des triangles coplanaires d'un plan/)/ 

V[] : Vecteur contenant les sommets d'intersection 

VPLAN : Sommet contenu a Finterieur des points d'intersection sur le plan des triangles 

Pour tous les points i d'intersection de V 

Ramener V[i] dans le repere du monde 

Total += V[i] 

VPLAN = Total /1 

Ordonnancement des sommets dans le sens des aiguilles d'une montre 

Construction du tampon de sommets pour triangle en helice 
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La premiere partie de cet algorithme trouve un sommet d'ancrage contenu a 

l'interieur des sommets d'intersection, comme montre a la figure 4.8. 

• V0 

Figure 4.8 Ordonnancement des sommets a partir d'un point d'ancrage (rouge) sur un 

plan a trois points d'intersection (bleus) 

Ce nouveau sommet s'avere fort pratique. Celui-ci permet l'utilisation de la 

primitive a base d'helice triangulaire («triangle fan »), qui a pour avantage d'utiliser le 

minimum de sommets pour specifier de nouveaux triangles. Soit V0, V]...Vn les 

sommets d'intersection tries et Va le sommet du point d'ancrage. Pour construire les 

triangles specifies en helice, chaque nouveau sommet Vj ou i > 2 ajoute au triplet (Va, 

Vo, Vi) ajoute un triangle (Va, V\.\, Vi). Comme on veut fermer l'helice, il faut repeter 

le premier sommet Vo a la fin. Ceci donne done un tampon de sommets de la forme [Va, 

Vo, Vi, V2, ... Vn,Vo] lorsque les sommets sont tries dans le sens requis par l'API de 

rendu. 

Un dernier travail est necessaire pour representer les triangles dans les APIs de 

rendu. En effet, il faut specifier quelle face du triangle est devant et laquelle est 

consideree derriere. Cette etape est necessaire etant donne que les sommets provenant 

des intersections droite-plan precedentes ne garantissent aucun ordre particulier. 

L'annexe A.2 donne le test necessaire pour caracteriser le sens de deux autres sommets a 
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partir d'un sommet d'ancrage. Le test n'est toutefois valide que si les sommets sont 

coplanaires. II faut done ramener les sommets dans l'espace de la camera ou les 

sommets d'intersection ont cette propriete, etant issus de 1'intersection d'un plan avec 

une boite. La liste de sommets triee dans le sens desire a partir du point d'ancrage est 

obtenue en combinant le test de comparaison a un algorithme de tri a bulle. Cette liste 

permet de construire les triangles en helice. 

Finalement, il ne reste qu'a attribuer les coordonnees de texture (s,t,q) a chacun des 

sommets Vi. Les coordonnees seront utilisees pour referencer, a l'interieur des 

nuanceurs, les valeurs de densite de fumee contenues dans les textures volumetriques 

decrites dans la section 4.2.1. Les plans de coupe servent a echantillonner un volume de 

donnees Faux limites definies par la boite englobante B. Ainsi, si la boite englobante B 

est placee pour qu'un de ses sommets coincide avec l'origine du monde, il sufflt de 

diviser les composantes x,y et z des sommets par la taille selon l'axe x,y et z de la boite 

B. La generation des coordonnees de textures peut etre faite dans le programme 

principal, dans le nuanceur de sommets ou encore realisee automatiquement par l'API de 

rendu. 
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4.3 Caracterisation de illumination et fonction de transfert 

Avant d'aborder le rendu de la fumee, il importe de caracteriser celle-ci au 

niveau de 1'illumination, c'est a dire lorsque la lumiere traverse un nuage de fumee. 

La fumee est un milieu participant. Pour reprendre la definition de Pharr et 

Humpreys (2004), il s'agit d'un milieu ou des particules, distributes dans un espace 3D, 

reagissent avec la lumiere. Ainsi, lorsque la lumiere traverse ce milieu, elle est attenuee 

et/ou dispersee. Un milieu participant est particulier : la radiance L n'est pas constante 

sur toute la distance parcourue par un rayon de lumiere a l'interieur du milieu. 

II existe deux types de milieu participant: les milieux dits homogenes et les 

milieux dits non homonogenes. Un milieu homogene est un milieu qui possede 

certaines proprietes constantes sur une certaine distance. Par exemple, un brouillard 

londonien parfait disperse, de maniere uniforme, la lumiere provenant d'un lampadaire. 

Par contre, la fumee d'un incendie est un milieu participant non-homogene, ou les 

proprietes optiques changent en fonction de la position p et de la direction co de la 

lumiere incidente. 

Dans un milieu participant, il y a trois phenomenes a considerer qui affectent la 

distribution de lumiere : l'absorption, remission et la dispersion de la lumiere. La figure 

4.9 ci-dessous montre l'effet des trois phenomenes sur un rayon de lumiere et sa 

radiance traversant un milieu participant sur une distance d, a une position p avec une 

direction co. 



44 

Figure 4.9 Rayon de lumiere en milieu participant, (a) Absorption (b) Emission (c) 

Dispersion vers l'externe (d) Dispersion vers l'interne 

L'absorption est generalement dependante d'une valeur de densite. Elle est representee 

dans la litterature par aa, qui est la fonction de densite de probabilite que la lumiere soit 

absorbee par unite de distance. Cette probabilite est une fonction de la positionp dans le 

volume participant et de la direction co, cette derniere etant souvent negligee (Pharr et 

Humpreys (2004) ). Un milieu ou l'absorption predomine est un milieu qui va obstruer 

la visibility des objets derriere celui-ci et va posseder des zones sombres marquees. 

L'emission augmente la radiance L d'un rayon qui traverse un milieu participant, 

comme montre a la figure 4.9 (b). Ceci peut etre du a une reaction chimique, nucleaire 

ou thermique qui convertit l'energie en lumiere visible. Ainsi, un milieu participant ou 

remission predomine aura pour caracteristique de paraitre plus eclaire que les objets 

autour de lui. 

Finalement, le dernier phenomene en milieu participant est la dispersion. Cette 

dispersion est de deux ordres. Comme montre a la figure 4.9 ( c ), un rayon est devie, ce 

qui diminue la radiance du rayon sortant dans la direction incidente co. Dans le cas de la 

figure 4.9 (d), un rayon sortant peut gagner en radiance dans la direction incidente co par 

la deviation d'un autre rayon dans le volume participant. 
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Le modele developpe de representation de la fumee est une approximation du 

phenomene d'absorption et d'emission. L'utilisation d'une fonction de transfert 

unidimensionnelle transforme les valeurs de densite enregistrees dans chaque texel 

(section 4.2.1) en information de couleur et d'opacite. Les valeurs ED enregistrees dans 

les textures volumetriques sont utilisees pour indexer une seconde texture, qui 

correspond a la fonction de transfert. La fonction de transfert de la figure 4.10 transpose 

les valeurs ED en information de couleur pour de la fumee blanche. 

Figure 4.10 Fonction de transfert pour de la fumee blanche 

De faibles valeurs ED de densite donnent une contribution de couleur nulle 

(noire) alors que de fortes valeurs de densite donnent une couleur s'approchant du blanc. 

La fonction de transfert de la figure 4.10 ne fournit que 1'information de couleur. 

Toutefois, il est essentiel de considerer l'opacite, ce qui permet de tenir compte du 

phenomene d'absorption. L'opacite est simplement les valeurs ED transposees sur 

Pechelle [0.0,1-0], ou la limite superieure 1.0 correspond a la densite maximale etudiee. 
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4.4 Rendu et animations 

Le pretraitement des valeurs de densite de fumee de la section 4.2.1 a permis 

d'obtenir les textures volumetriques qui sont utilisees par les nuanceurs. La generation 

des plans de la section 4.2.2 constituent le support d'echantillonnage, soit la geometrie 

proxy, qui est utilisee pour echantillonner les textures volumetriques le long de la 

direction du regard. La fonction de transfert de la section 4.3 sert a traduire les valeurs 

de densite de fumee en information de couleur et l'opacite est dependante uniquement 

des valeurs de ED. Tous les elements sont en place pour realiser la composition et le 

rendu de la fumee. 

Pour ce faire, on utilise le pipeline programmable des unites graphiques. Sur le 

materiel cible, le pipeline est programmable au niveau des transformations des sommets 

(nuanceurs de sommets) et au niveau du traitement des fragments (nuanceurs de 

fragments). Le travail de rendu est done divise dans ces deux types de nuanceurs. 

4.4.1 Traitement des nuanceurs 

Sommets 

Sommets 
transformes 

Coordonnees 
de textures Coordonnees 

de textures 

Fragme nts 

C 
C 

c 
A 

Figure 4.11 Traitement des nuanceurs de sommets et de fragments pour le rendu de la 

fumee 
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Les nuanceurs travaillent de concert (figure 4.11) pour le rendu de la fumee. Le 

nuanceur de sommets est simple (tableau 4.3): tous les sommets envoyes sont 

transformes dans l'espace de projection. Les coordonnees de texture sont simplement 

passees au nuanceur de fragments et ce, sans transformation. 

Tableau 4.3 Nuanceur de sommets HLSL 

VS_OUTPUT VeffectSmokeVS( float4 inPosition : POSITION, 
float3 inTexCoord : TEXCOORDO) 

{ 
VS_OUTPUT Output; 
Output.Position = mul( inPosition, gsWorldViewProjection ); 
Output.Texcoord = inTexCoord.xyz; 
Return Output; 

1 

Tableau 4.4 Nuanceur de fragments HLSL 

PS_OUTPUT VeffectSmokePS( VSOUTPUT In ) 

{ 
PS_OUTPUT Output; 
// Recuperation de la densite de fumee et interpolation lineaire de la valeur 
float smokeDensityA = tex3D(SmokeVolumeTextureSamplerA,In.Texcoord).a; 
float smokeDensityB = tex3D(SmokeVolumeTextureSamplerB,In.Texcoord).a; 
float smokeDensity = lerp(smokeDensityA,smokeDensityB,gLerpValue); 
// Correction Alpha 
smokeDensity = 1 - pow((l - smokeDensity), 1.2f); 
// Recuperation de la couleur de la fiimee a partir de la fonction de transfert 
float3 smokeColor = texlD(SmokeColorScaleSampler,smokeDensity); 
Output.RGBAColor = float4(smokeColor.rgb,smokeDensity); 
Return Output; 

1 

L'essentiel du travail est fait par le nuanceur de fragments du tableau 4.4. Le 

nuanceur de fragments recoit en entree les sommets transformes des plans de coupe ainsi 

que les coordonnees de texture du nuanceur de sommets. Ce nuanceur est appele pour 
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tous les fragments generes de chacun des plans de coupe. Le premier travail du 

nuanceur est d'abord de recuperer l'information de densite dans les textures 

volumetriques chargees en memoire video a l'aide des coordonnees de texture associees 

a chaque sommet. Comme suggere par Ikits et al. (2004), il faut corriger (equation 

4.4) les valeurs d'opacite en fonction du rapport d'echantillonnage Sf pour obtenir une 

opacite constante. Par exemple, lorsque Ton utilise peu de plans de coupe, il faut 

rehausser l'opacite pour que l'intensite generate de la visualisation demeure la meme. 

La correction est appliquee directement a la valeur de densite, puisque celle-ci est la 

valeur utilisee pour l'opacite. La variable smokeDensity du tableau 4.4 est par exemple 

ajustee avec so I ' s = s/1 = 1.2 ce qui implique que le volume est sous echantillonne et que 

l'intensite doit etre rehaussee. 

^ = l - ( l - 4 , ) V i (4.4) 

Ensuite, on recupere la couleur de la fumee grace a la fonction de transfert de la 

figure 4.10. Cette fonction de transfert est transmise au nuanceur de fragments sous 

forme de texture ID. Finalement, il ne reste qu'a constituer la couleur finale du 

fragment, qui correspond a la couleur de la fumee dans les canaux de couleurs RGB 

ainsi que l'opacite dans le canal alpha. 

L'utilisation des nuanceurs des tableaux 4.3 et 4.4 ne suffit pas a realiser la 

composition de l'image. Une application directe de ces nuanceurs avec un tampon Z ne 

permet pas d'obtenir le resultat des equations discretes de rendu 4.1 et 4.2. A cette fin, 

il faut specifier au materiel graphique de composer la couleur et l'opacite de chaque 

fragment pour tous les plans de coupe avec les valeurs du tampon arriere courant. Les 

plans de coupe ont ete generes du plus eloigne au plus proche, ce qui assure un 

traitement correct de l'opacite. Les facteurs de composition alpha source et destination 
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sont respectivement de 1 et (1- alpha source) pour correctement calculer la couleur et 

l'opacite. 

4.4.2 Animations 

Les simulations FDS sont calculees avec un certain pas de temps, plus grand ou 

egal a une seconde. Un rendu image par image ne donnera pas une visualisation 

agreable si le pas de temps est superieur a 1/20 de secondes. Une maniere de contourner 

le probleme est de visualiser la simulation environ vingt fois plus rapidement. 

Toutefois, il est possible de faire mieux en interpolant la densite de fumee entre deux 

echantillons. Pour ce faire, le nuanceur de fragments echantillonne deux textures 

volumetriques, soit les deux textures les plus proches du temps courant t. Le calcul de 

F interpolation lineaire peut etre fait dans le nuanceur de fragments directement avec 

Finstruction lerp. 

L'interpolation entre les deux textures de densite permet d'obtenir un rendu plus 

fluide et moins brise lors de la visualisation de la simulation. Ceci contribue grandement 

au realisme de la simulation d'incendie. L'utilisation d'une seconde texture de densite 

pour le rendu d'une seule image a toutefois un cout non negligeable. II faut d'abord 

envoyer une seconde texture volumetrique sur le GPU ce qui augmente le temps de 

preparation par image. De plus, cette deuxieme texture est volumetrique et consomme 

ainsi une quantite considerable de memoire sur le GPU. La consommation est 

particulierement importante dans le cas de textures volumetriques de haute resolution et 

haute precision. 
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CHAPITRE 5 - DISTORSION VISUELLE DUE A 

LA CHALEUR INTENSE 

5.1 Elaboration de la methodologie de visualisation 

Le 30 Mai 1999, Washington D.C., peu apres minuit, un incendie fait rage dans 

une maison unifamiliale de la rue Cherry. Deux equipes de pompiers entrent a 

l'interieur l'une au sous-sol par la porte glissante vitree arriere et Pautre au rez-de-

chaussee en utilisant l'entree principale. L'equipe du rez-de-chaussee, equipee de 

boyaux, recherche a travers l'epaisse fumee noire des indices visuels de la presence 

d'incendie. Pendant ce temps, les pompiers au sous-sol remarquent les nombreux foyer 

d'incendie au sol. lis se rendent compte rapidement que les flammes commencent a se 

propager le long des murs du sous-sol et sortent immediatement. Quelques instants plus 

tard, un retour de flamme se produit et le sous-sol est envahi par les flammes. La 

premiere equipe evacue les lieux mais la seconde equipe au rez-de-chaussee n'a 

toutefois pas eu autant de chance : une intense explosion de chaleur envahit le premier 

etage, tuant 2 pompiers et blessant grievement un troisieme. 

La seconde equipe n'a pas eu le temps de reagir. En effet, une simulation FDS 

fait par le NIST de la scene d'incendie a montre que la concentration d'oxygene contenu 

au rez-de-chaussee n'etait pas suffisante pour permettre la combustion et done aucun 

indice visuel laissait presager un tel phenomene a travers l'epaisse fumee noire. II ne 

s'agissait en fait que de gaz tres chauds, se deplacant rapidement a travers la piece. Cet 

incident reel demontre que les incendies ne sont pas que flammes et fumee et que le 

danger du a la temperature (chaleur) intense est bien reel. 
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La representation de la chaleur est done partie integrante de la visualisation d'une 

simulation d'incendie. L'objectif est de concevoir une methode de visualisation simple 

qui, de maniere similaire a la densite de fumee du chapitre precedent, construit un pont 

entre les methodes de visualisations scientifiques traditionnelles et approximatives dans 

le domaine de la distorsion visuelle causee par la chaleur. La temperature est la valeur 

calculee par le simulateur FDS qui sera utilisee pour developper une methode de 

visualisation simple qui s'integre bien a un rendu a base de polygones et a la technique 

de visualisation de la tumee elaboree au chapitre 4. 

Plusieurs methodes de visualisations des effets de la chaleur ont ete abordees au 

chapitre 2. Les methodes de Nguyen (2004) et de Zhao et al. (2003) sont les plus 

significatives pour la presente recherche. En effet, la technique approximative de 

Nguyen (2004), a base de textures de bruit, est suffisamment simple et flexible pour y 

attacher une composante physique plus importante. Quant a la technique developpee par 

Zhao et al. (2003), elle se rapproche du travail realise par FDS : une simulation physique 

du transfert de chaleur, une relation etablie entre la temperature et 1'effet sur la lumiere 

ainsi que la production et l'utilisation d'un volume de donnees. 

Pretraitement des valeurs de temperature 

Production des textures volumetriques 

Echantillonnage par plans de coupe 

Calcul de la variance 

Rendu et composition de 1'image 

Figure 5.1 Etapes de la generation de l'effet de chaleur 
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La figure 5.1 resume les etapes de la generation de l'effet de chaleur. Pour 

realiser l'effet de distorsion, une relation empirique est etablie entre les valeurs de 

temperature produites par FDS et l'indice de refraction de l'air. A partir de cette 

relation, il est possible de calculer les volumes de donnees contenant pour chaque point 

de grille les variations d'indice de refraction par rapport a l'air ambiant. Ces volumes 

sont emmagasines dans des textures volumetriques et sont repris lors de 

l'echantillonnage par plans de coupe. La moyenne des valeurs echantillonnees ainsi que 

la variance sont calculees dans la direction de la camera sur le processeur graphique. 

Finalement, la variance est utilisee de pair avec une texture de bruit gaussien pour 

realiser l'image de la distorsion a l'interieur d'un nuanceur de fragments. 
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5.2 Hypotheses simplificati ices 

Quatre hypotheses simplificatrices sont necessaires avant d'aller plus loin. La 

premiere est que l'incendie est d'abord considere comme une source de chaleur dans 

l'air ambiant. Ainsi, les differents produits issus de la combustion sont negliges. Ces 

produits dependent de ce qui est consume lors de l'incendie et leur composition est tres 

difficile a etablir a tout moment de la simulation. 

La seconde hypothese est que la pression de la simulation d'incendie demeure 

constante. Seuls les scenarios ou il y a un minimum d'echange d'air sont considered. 

Ceci permet d'exploiter la grande force du simulateur d'incendie FDS, soit les incendies 

a grande surface bien aeree. 

La troisieme hypothese est que l'indice de refraction de l'air absolu demeure 

constant pour toutes les longueurs d'ondes du spectre visible. L'indice de refraction est 

en realite fonction de la longueur d'onde. C'est ce qui produit la decomposition des 

couleurs (dispersion de la lumiere) lorsque la lumiere traverse un prisme ou une goutte 

d'eau: chaque longueur d'onde a un indice de refraction different et voyage a des 

vitesses differentes. La longueur d'onde qui sera utilisee est celle produite par la raie D 

du sodium, frequemment utilisee comme seuil de reference. 

Finalement, le phenomene de birefringence du a la presence de fumee n'est pas 

pris en compte. Le milieu d'incendie est done, a toute fin pratique, isotrope. 
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5.3 Quantification de l'impact sur la lumiere 

L'indice de refraction n est une grandeur qui caracterise la vitesse de propagation 

de la lumiere a l'interieur d'un milieu donne. L'indice de refraction equivaut au rapport 

de vitesse VA et vg entre deux milieux A et B. Lorsque le milieu B est considere vide, on 

parle alors d'indice de refraction absolu. Cet indice est fonction de la temperature, de la 

pression, du milieu, de la direction de propagation et de la longueur d'onde. La loi de 

Snell-Descartes, qui decrit le comportement de la lumiere a l'interface de deux milieux, 

peut etre utilisee pour calculer la deviation des rayons de lumiere au passage des 

interfaces. 

Pour de l'air ambiant contenant 0.03% de dioxyde de carbone par volume, la 

dependance de l'indice de refraction sur la temperature et la pression peut etre 

empiriquement decrite par l'equation 5.1 (Lide 2003): 

« = (c,xl0 8 x P a x 
1.0 + Pax(61.3- r )x lO 

96095.4 x(1.0 + c 2 xr ) 

A0\ 

) + 1.0 (5.1) 

ou ci = 27712 a X = 589.29 nm et C2 = 0.003661. La pression ambiante est en 

pascals et doit demeurer constante alors que la temperature est variable et decrite en 

degre celsius. 
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Indice de refraction en fonction de la temperature a 101,325 
kPa et 589,29 nm 

i 

1,0003500 

1,0003000 

1,0002500 

1,0002000 

1,0001500 

1,0001000 

1,0000500 

1,0000000 

0,9999500 

0,9999000 

— Indice de refraction 

Temperature (Celsius) 

Figure 5.2 Indice de refraction en fonction de la temperature et de la pression a 

partir de la relation de Lide (2003) 

La figure 5.2 illustre la relation de Lide en fonction de la temperature. L'indice 

de refraction tend vers 1 en fonction de la temperature, qui est l'indice de refraction du 

vide. Ainsi, plus l'air devient chaud, plus l'indice de refraction diminue et plus grande 

est la difference par rapport a l'air ambiant. La variation de l'indice est par ailleurs tres 

faible : elle se situe en deca de trois dix millieme. 
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Tableau 5.1 Valeurs d'indice de refraction pour differents materiaux pour X = 589.29 

nm, T = 0°C etP = 101,325 kPa 

Materiaux Indices de refraction 

Air 1,000293 

Dioxyde de carbone 1,00049 

Eau 1,333 

Verre 1,412 

Le tableau 5.1 fournit pour fin de comparaison la valeur des indices de refraction 

d'autres elements communs. 

La formule de Lide permet de calculer l'indice de refraction en fonction de la 

temperature et la loi de Snell-Descartes peut etre utilisee pour avoir une idee de la 

deviation des rayons de lumiere. Un modele de rendu a base de lancer de rayons peut 

ainsi calculer, pour un point de vue donne, les deviations qui resultent de la variation de 

l'indice de refraction, comme montre dans Zhao et al. (2003). Toutefois, la technique du 

lancer de rayons est lente et difficile a integrer avec l'effet utilise pour la fumee. De 

plus, la resolution de la loi de Snell-Descartes en nuanceurs de fragments taxe 

grandement les performances. L'idee est done d'exploiter une mesure qui decrit 

qualitativement le degre de variabilite des deviations. Cette mesure est la variance des 

differences d'indice entre l'air ambiant et le point considere dans la direction de la 

camera. 

La variance est une mesure qui sert a caracteriser la dispersion d'un echantillon. 

Ainsi, il est possible de qualifier le trajet d'un rayon droit allant de l'oeil a l'objet 
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considere. Une variance nulle indique que les differences d'indice sont identiques et 

qu'un rayon partant de l'oeil demeure droit, celui-ci etant considere comme voyageant 

dans un milieu isotrope. Dans le cas inverse, une forte variance signifie une grande 

variation dans les valeurs d'indices et la presence de plusieurs couches ou interfaces. La 

variance est calculee avec Pequation 5.2 : 

I;=|K)_[SLK) 
V{AE„) = ̂ ^ • <"> 

ou AEN est la difference de l'indice de refraction par rapport a l'air ambiant et 

V(X) la variance calculee des echantillons. La variance est calculee en temps reel sur le 

processeur graphique a partir de l'echantillonnage par plans de coupe. 
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5.3 Algorithme et implementation CPU 

5.3.1 Pretraitement des valeurs de temperatures 

La temperature est la variable source utilisee pour mesurer la force de la 

distorsion de chaleur appliquee. Le processus de traitement est identique au traitement 

pour la fumee illustre a la figure 4.3, la temperature provenant des memes donnees 

sources dans le meme format. Les valeurs de temperature sont extraites des fichiers 

PLOT3D et transposees dans le format RAW, comme indique a la figure 4.4. Le 

volume de temperature est converti en volume de valeurs d'indice de refraction par 

l'equation 5.2 . La relation permet d'obtenir les valeurs n^ pour toutes les donnees de 

points de grille ij,k du volume de donnees. 

L'indice de refraction de l'air est borne ferme [1.0 , 1.000293]. En effet, une 

valeur superieure indique que l'air ambiant ne serait plus de l'air. Une valeur inferieure 

a 1.0 indiquerait que la lumiere se deplace plus vite dans le milieu que la vitesse de la 

lumiere, ce qui est encore a ce jour impossible. 

AEN = (1.000293 - nijk) I (0.000293) * bpc (5.3) 

AEN '• Variation de l'indice de refraction par rapport a l'air ambiant 

riyk: Indice de refraction au point de grille i,j,k 

bpc : Bits par canal supportes par la texture volumetrique 
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L'equation 5.3 permet de calculer l'information qui est entreposee a l'interieur 

des textures volumetriques, a raison d'une texture par pas de temps /, pour permettre 

l'utilisation de rinformation dans les nuanceurs. Cette equation calcule la difference de 

l'indice de refraction par rapport a celui de l'air ambiant pour chaque point de grille i,j,k. 

Les valeurs de AEN sont dans l'intervalle [0,1] et sont multipliees par bpc, allant d'une 

variation nulle (air) a la plus grande variation possible (vacuum). L'information peut 

etre enregistree sur des textures volumetriques de 8, 16, 24 ou 32 bits dependant des 

capacites materielles disponibles et de la precision voulue. 

5.3.2 Echantillonnage du volume de donnees 

Pour proceder dans le rendu de l'effet de chaleur, les volumes de donnees 

contenus dans les textures volumetriques doivent etre echantillonnes. L'echantillonnage 

est realise grace a des plans de coupe paralleles, les memes que ceux construits pour la 

densite de fumee de la section 4.2.2. Les plans de coupe referent, grace aux 

coordonnees de textures, aux volumes de donnees et sont orientes dans la direction de la 

camera. Les plans permettent de recuperer des valeurs discretes dans le volume de 

donnees des valeurs de AEN dans l'espace. La variance de l'equation 5.2 peut alors etre 

calculee dans un nuanceur de fragments. 

La distance plan-plan s est tout aussi importante, car celle-ci a un impact sur le 

nombre d'echantillons, la precision de l'echantillonnage et consequemment les 

performances. 
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5.4 Rendu, composition et animations 

Tampon Z de f" 

la scene '-• i . . \ 

bio.. 
Textures volumetriques 

r de AE\ 

Scene avec effet 

de fumee 

© Passe 1 

2(AEN) 
Z(AEN

2) 
Texture 

Composition 

finale 

© Passe 2 

t 

Texture de bruit 

Figure 5.3 Rendu de 1'effet de distorsion de chaleur 

Le rendu de 1'effet de chaleur, illustre a la figure 5.3, s'effectue en plusieurs 

passes et necessite plusieurs ressources disponibles au prealable. La premiere passe 

effectue le calcul sur le processeur graphique des sommations necessaires au calcul de la 

variance de 1'equation 5.2. Cette passe requiert en entree le tampon Z de la scene ainsi 

que les textures volumetriques contenant les valeurs de AEN. Elle produit en sortie une 

texture qui sera utilisee lors de la seconde passe. La seconde passe reprend la scene avec 

r*\ 
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le rendu de fumee, la sortie de la passe precedence ainsi qu'une texture de bruit gaussien 

pour accomplir la composition de 1'image finale. Les prochaines sections decrivent en 

details chacune des passes. 

5.4.1 Premiere passe : calculs de I,(AEN) et I,(AEN)2 

La variance des valeurs de AEN est la mesure qualitative necessaire a l'effet de 

chaleur. L'equation 5.2 demande revaluation de deux moyennes et ceci necessite le 

calcul de deux sommations, soit 1,(AEN) et ~L(AEN)2. La premiere passe exploite done le 

materiel graphique pour calculer, par fragments, ces sommations. Le tableau 5.2 montre 

les nuanceurs de sommets et de fragments utilises. 

Tableau 5.2 Nuanceurs HLSL de sommets et de fragments utilises pour la premiere 

passe de l'effet de chaleur 

VS_OUTPUT VEffectHeatVS( float4 inPosition : POSITION, 
Float3 inTexCoord : TEXCOORDO ) 

{ 
VS_OUTPUT Output; 
Output.Position = mul( inPosition, gsWorldViewProjection); 
Output. Texcoord = inTexCoord.xyz; 
return Output; 

} 

PSOUTPUT VeffectHeatPS( VS_OUTPUT In) 
{ 

PS_OUTPUT Output; 
float refractionlndexA = tex3D(RefractionVolumeTextureSamplerA,In.Texcoord).a; 
float refractionlndexB = tex3D(RefractionVolumeTextureSamplerB,In.Texcoord).a; 
float refractionFraction = lerp(refractionIndexA,refractionIndexB,gLerp Value); 

Output.RGBAColor=float4(0.00390625f,refractionFraction*refractionFraction,refractionFractio 
n,1.0); 

return Output; 

1 
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Les sommets des plans de coupe ainsi que les coordonnees de texture 

correspondante dans le volume de donnees sont envoyes au nuanceur de sommet. 

Celui-ci ne sert qu'a transposer les sommets dans l'espace de projection et a passer les 

sommets modifies et les coordonnees de texture au nuanceur de fragments. 

Le nuanceur de fragments utilisent deux echantillonneurs sur les deux textures 

volumetriques bornant l'intervalle de temps /. Les deux echantillons refractionlndexA et 

refractionlndexB servent a calculer la valeur interpolee lineaire refractionFraction. Cette 

derniere variable represente la valeur de AEN au temps t pour un fragment sur un plan 

de coupe visible. 

Une maniere de calculer les sommations demandees par l'equation 5.2 est 

d'exploiter l'operation de melange alpha du materiel de l'equation 5.4 . Pour ce faire, il 

suffit de specifier que les couleurs des fragments de destination CDestination (tampon 

arriere) et source Csource (fragments du plan de coupe i) doivent etre toutes deux 

considerees avec des parametres de melange Bsource et BDestinatj0n de 1.0. Cette operation 

est appelee pour tous les fragments valides, c'est a dire tous les fragments qui passent le 

test de profondeur. 

C =C * B +C *B f\ £\ 
Finale Source Source Destination Destination v~*'"/ 

II devient alors facile de calculer les sommations necessaires. Ainsi, chaque 

fragment dessine donne en sortie le quadruplet ( 1 / bpc, 

refractionFraction*refractionFraction, refractionFraction, 1). La premiere passe produit 

en sortie une texture ou la composition des pixels est la suivante : le canal rouge contient 

le nombre de plans dessines pour chaque fragment, le canal vert ~L(AEN) et le canal bleu 
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T.(AEN). Le tableau 5.2 donne le code HLSL pour une texture de sortie ou chaque canal 

a une precision de 32 bits. 

Finalement, pour que les calculs de sommations soient justes, le tampon Z de la 

scene 3D qui sera composee lors de la deuxieme passe doit prealablement etre 

disponible ou calcule. En effet, le tampon de profondeur permet de determiner si un 

fragment est visible ou non. Un fragment non visible, par exemple un plan de coupe a 

travers un objet 3D, ne doit pas compter lors du calcul des sommations car seuls les 

rayons de lumiere droits en direction de la camera sont considered. Le tampon Z est 

aisement obtenu en effectuant un rendu de la scene 3D desire sur le tampon arriere en 

reinitialisant les canaux de couleurs a la couleur noire (0.0). 

5.4.2 Deuxieme passe : bruitage et composition 

La deuxieme passe utilise la texture des sommations produites lors de la premiere 

passe pour composer l'image finale. Cette passe requiert la scene 3D composee avec en 

option l'effet de fumee, la texture des sommations calculees ainsi qu'une texture de bruit 

gaussien. Cette passe a pour objectif le calcul de la variance V(AEN) et le rendu de la 

distorsion due a la chaleur. 

La variance peut etre aisement calculee au nuanceur de fragments, donne au 

tableau 5.3. Un echantillonneur recupere les valeurs de la texture contenant les 

sommations decrites precedemment et affecte les valeurs a la variable heatData. Par la 

suite, il est possible de calculer chaque moyenne de l'equation 5.2 en utilisant le 

nombre de plans contenus dans le canal rouge et les sommations contenues dans les 
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canaux vert et bleu. Finalement, la variance par fragments est calculee a partir de 

l'equation 5.2 et la valeur est entreposee dans la variablepixelVariance. 

Tableau 5.3 Nuanceurs HLSL de sommets et de fragments utilises pour la seconde passe 

de l'effet de chaleur 

VS_OUT HeatDistortionVS( float4 inPosition : POSITION, 
float2 inTexCoord : TEXCOORDO ) 

{ 
VS_OUT Output; 
Output.Position = inPosition; 
Output.TexCoordO = inTexCoord; 
return Output; 

} 

float4 HeatDistortionPS(VS_OUT In): COLOR 

{ 
float4 heatData = tex2D(RenderedHeatTextureSampler,In.TexCoordO); 
float4 noisePixel = tex2D(NoiseTextureSampler,In.TexCoordO); 

float nbPlane = heatData.r*256.0f; 
float squareDiff= heatData.g; 
float diff = heatData.b; 
float diffMean = heatData.b / nbPlane; 
float pixelVariance = (squareDiff - diffdiffMean) / (nbPlane); 
noisePixel *= pixelVariance; 
float4 modulatedNoisePixel = tex2D(RenderedSceneTextureSampler,In.TexCoordO + 

noisePixeLxy); 

return modulatedNoisePixel; 

1 

II ne reste qu'a realiser l'effet de distorsion. La distorsion est un effet visuel qui 

embrouille la vision. Les objets perdent leur rectitude et parfois les elements se 

courbent, comme lors de mirage. Une maniere de realiser cet effet sur nuanceur est 

d'exploiter une texture de bruit gaussien et de l'utiliser pour appliquer une distorsion sur 

une image donnee, comme illustree a la figure 5.4 
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• + ̂ = % 
Figure 5.4 Application d'un bruit gaussien sur une image 

Un bruit gaussien appliquee a la totalite de l'image n'a toutefois pas d'interet, car 

seulement des regions specifiques de la scene doivent etre brouillees. Le bruit gaussien 

est done module avec un masque. Ce masque est la variance V(AEN) calculee par pixel. 

Figure 5.5 Variance par pixel des AENJ 

La figure 5.5 illustre pourquoi la variance peut etre utilisee comme masque au 

bruit gaussien. Soit X,Y la resolution en pixel de l'image source et V(AEN) la variance 

des echantillons AEm- La variance decrit le niveau de variabilite d'un groupe 

d'echantillons. Ainsi, des rayons droits traversant des zones de differents indices de 

refraction, done de chaleur, vont induire une variance non nulle. II s'agit de zones qu'il 
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faut brouiller grace a la texture gaussienne. Des rayons traversant des zones ou les 

indices varient peu impliquent que la variance du groupe d'echantillon sera faible (ou 

nulle) et indiquent qu'il n'est pas necessaire de brouiller l'image, les rayons ayant toutes 

les chances de demeurer droits. 

L'application du masque et de la texture de bruit gaussien est un traitement fait 

sur les pixels d'une image et non sur les fragments de la geometric Ceci implique 

l'utilisation d'un rendu s'effectuant dans l'espace ecran. Un traitement dans l'espace 

ecran ne tient compte que de la resolution du rendu et chaque fragment correspond 

exactement a un pixel. Ceci permet de calculer une variance par pixel et de faire un 

traitement par pixel de l'image source, soit la scene 3D avec l'effet de fumee. Pour 

permettre ce type de rendu, un rectangle non transforme aux coordonnees (-0.5, -0.5, X -

0.5, Y - 0.5) est fourni au nuanceur de sommets. Un decalage de 0.5 pixel est necessaire 

en rendu 2D pour s'assurer que chaque texel correspond correctement a un pixel et ainsi 

eviter une distorsion de la texture de l'image source. 

Le rectangle envoye au nuanceur de sommets du tableau 5.3 n'est pas 

transforme, car il est deja dans le systeme de coordonnees de 1'ecran. L'effet de 

distorsion peut maintenant etre calcule dans le nuanceur de fragments du tableau 5.3. La 

variance calculee par pixel pixelVariance est modulee avec l'echantillon de la texture de 

bruits noisePixel. La valeur modulee modulatedNoisePixel est utilisee pour decaler les 

coordonnees de textures de l'image source, ce qui a pour effet de brouiller (ou non) les 

pixels. Ce decalage indique a Pechantillonneur de l'image source d'aller chercher un 

pixel avoisinant. 
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5.4.3 Animations 

Parallelement au rendu de la densite de fumee, un rendu image par image ne 

donnera pas une visualisation agreable si le pas de temps n'est pas suffisamment petit. 

Pour adoucir la visualisation en temps reel, les deux textures des AE^ bornant 

l'intervalle du temps t courant sont echantillonnees et les echantillons sont interpoles 

lineairement entre les bornes. Le calcul de 1'interpolation lineaire est fait dans le 

nuanceur de fragment du tableau 5.2. II est alors possible d'obtenir un rendu moins brise 

lors de la visualisation en temps reel de la simulation. 



68 

CHAPITRE 6 - RESULTATS 

6.1 Moteur de rendu PHX 

Le moteur PHX est un moteur de rendu sur nuanceurs a base de polygones qui a 

ete developpe dans le cadre du present travail pour supporter les effets visuels de la 

fumee et de la distorsion de chaleur. Celui-ci repond a l'objectif integrateur enonce lors 

de l'introduction. II integre les algorithmes de traitements des fichiers de simulations 

ainsi que les algorithmes de visualisation decrit aux chapitres 4,5 et en annexes. Pour 

produire les images de la simulation, le moteur requiert deux elements importants : une 

scene 3D et les fichiers d'une simulation FDS. 

La scene 3D est produite dans le logiciel de modelisation 3dStudioMax 8. Celle-

ci est une version augmentee de l'environnement simule avec le simulateur d'incendie 

FDS. Un plugiciel permet la specification des materiaux, des textures et des nuanceurs 

associes a la geometric L'execution d'un script exporte les donnees de la scene en 

format binaire et/ou XML pour notre moteur PHX. Les fichiers de simulation sont 

produits par FDS et ceux-ci sont pretraites directement dans le moteur en fonction de 

l'effet (voir les sections se rapportant au pretraitement pour chacun des effets des 

chapitres precedents). 

Le moteur realise la visualisation grace a la librairie DirectX 9.0c. Un module 

base sur les interfaces d'effets DirectX permet la visualisation de la scene et des effets 

visuels lies a la fumee et a la distorsion entierement sur GPU et de maniere interactive. 
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L'utilisateur se promene a l'interieur de la scene et peut ainsi obtenir des resultats selon 

differents points de vue. 

Ce moteur permet done a son utilisateur d'analyser et d'etudier les resultats de la 

simulation d'incendie de maniere interactive. Cet outil a ete utilise pour produire les 

resultats qui sont presentes dans les prochaines sections. 
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6.2 Plateforme et simulations 

Tableau 6.1 Plateforme de visualisation 

Specification 

Systeme d'exploitation 

Processeur 

Memoire 

Carte Video 

Memoire Video 

Version DirectX 

Windows XP Edition Familiale 

Intel Pentium M cadence a 1.7 GHz 

1,5 Go cadence a 667 MHz 

Mobility Radeon ATI X600 

64 Mo 

9.0c SDK version decembre 2005 

Le tableau 6.1 donne les specifications materielles et logicielles avec lesquelles 

les resultats ont ete produits. Le tableau 6.2 decrit les parametres des simulations FDS 

utilisees pour les deux scenarios d'incendie testes. 

Tableau 6.2 Scenarios simules sur FDS 

Taille de la grille (Lxlxh) 
Dimension (Lxlxh) 

Duree de la simulation 
Variables simulees 

Valeurs aux points de grille 
Taux de degagement de 

chaleur du foyer d'incendie 

Scenario CI07 
120x107x33 

18m x 16.05m x 4.95m 
479 secondes 

Densite de fumee 
Temperature 

Oui 
50000 HRRPUA 

Scenario Cuisine 
64x128x64 

5.15mx9.9mx 3.15m 
300 secondes 

Densite de fumee 
Temperature 

Oui 
500 HRRPUA 
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Deux scenarios d'incendie ont ete simules sur le simulateur FDS. Le scenario 

CI07 decrit un incendie se deroulant dans une classe type de l'Ecole polytechnique de 

Montreal. Les flammes prennent naissance sous le bureau du professeur et les bouches 

d'aeration demeurent ouvertes assurant un apport d'oxygene constant. Le scenario 

Cuisine decrit un incendie ayant lieu dans une cuisine. La cuisiniere est l'element 

declencheur de l'incendie et les flammes se propagent le long des armoires. 

Figure 6.1 Rendu CI07 
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Figure 6.2 Rendu Cuisine 

Les figures 6.1 et 6.2 montrent un rendu dans le logiciel 3DSMAX des deux 

scenes simulees. La scene C107 de la figure 6.1 est visualisee a murs ouverts mais 

simulee a murs fermes. La scene Cuisine, montree a la figure 6.2, est une petite cuisine 

et une salle a diner separee. Les modelisations geometriques de ces deux scenarios ainsi 

que les simulations ont ete realisees par Eddy Petro du departement de genie mecanique 

a l'Ecole polytechnique de Montreal. 



6.3 Plans de coupe 
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(c) 

Figure 6.3 Plans de coupe (a) Volume 5m x 

(c) Volume C 

5m x 5m sf= 1.0 (b) Volume C107 sf = 1.0 

107 Sf= 0.25 
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Les plans de coupe echantillonnent les volumes de donnees en utilisant les 

textures volumetriques appropriees pour les effets de fumee et de chaleur des chapitres 4 

et 5. La figure 6.3 illustre plusieurs series de plans de coupe pour differents volumes. 

La figure 6.3 (a) montre le volume temoin cubique de dimension 5mx5mx5m et une 

frequence d'echantillonnage s/de 1.0 sur un volume de 5x5x5. La couleur des plans de 

l'image (a) est fonction des coordonnees de textures attributes aux sommets des plans. 

La couleur varie de (0.0,0.0,0.0) a (1.0,1.0,1.0) en fonction des coordonnees de texture 

(s, t, q). 

La figure 6.3 (b) et (c) illustre deux series de plans de coupe faits sur le volume 

de la simulation CI07 a deux frequences d'echantillonnage differentes a deux points de 

vue differents. Les plans sont dessines en mode fil de fer et font toujours face a la 

camera. Tous les voxels traverses par la visee de la camera a travers le volume sont 

echantillonnes au moins une fois dans l'image (b) alors que seulement environ le quart 

des voxels sont echantillonnes sur l'image (c). 



6.4 Effets de fumee 
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(a) (b) 

Figure 6.4 Textures alpha 8 bits de densite de fumee simulation C107 128x128x32 

pixels au temps 200.01s (a) tranche 8 (b) tranche 9 

L'effet de fumee utilise des textures contenant la densite de fumee. La figure 6.3 

montre plusieurs tranches (plan x-y) d'une texture de densite de fumee de la simulation 

CI07 a 200.01s. Un format alpha 8 bits a ete choisi pour son faible cout en espace 

memoire et les textures volumetriques ont ete redimensionnees a la puissance de 2 la 

plus proche. La figure 6.4 (a) et (b) illustre bien le foyer d'incendie de la simulation 

CI07, soit les zones ou la densite de fumee est la plus elevee. 
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Des resultats similaires ont ete obtenus pour le second scenario. La taille des 

textures volumetriques s'adapte a la taille du volume de la simulation cuisine. Les 

figures 6.5 (a) et (b) montrent respectivement les tranches 29 et 31 de la texture de 

densite de fumee generee au temps 130.0s. Les deux cercles presenters sur ces deux 

images indiquent une densite de fumee tres forte et ceci correspond a la position de la 

cuisiniere, soit le foyer d'incendie. La derniere image montre comment la densite est 

repartie dans les zones superieures du volume. Les contours de la cuisine sont visibles 

sur l'image (c) si on regarde attentivement les regions qui n'y sont pas completement 

noires. 

(a) (b) (c) 

Figure 6.5 Textures alpha 8 bits de densite de fumee simulation Cuisine 64x128x64 

pixels au temps 130.0s (a) tranche 29 (b) tranche 31 (c) tranche 54 

256 (2000 mg / m3) 

Figure 6.6 Echelle de couleurs de l'effet de fumee 
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Figure 6.7 Effet de fumee simulation CI07 textures 8 bits alpha 128x128x32 avec une 

resolution 640x480 vue externe sans scene sf = 2.0 

Les figures 6.7 et 6.8 presentent les resultats obtenus pour l'effet de fumee 

applique a la simulations CI07 pour des frequences d'echantillonnage de 2.0, 1.0 et 

0.25. La figure 6.7 montrent une vue externe sans scene avec volume surechantillonne 

qui permet de bien voir les dimensions du volume de fumee avec l'echelle de couleur de 

la figure 6.6. Les figures 6.8 a,b et c montrent pour differentes frequences 

d'echantillonnage l'integration de l'effet de fumee avec les scenes 3D de la simulation 

CI07. La limite de densite de fumee a ete fixee a 2000 mg / m3. 
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(b) 
Figure 6.8 Effet de fumee simulation C107 textures 8 bits alpha 128x128x32 avec une 

resolution 640x480 (a) Vue interne sf = 2.0 (b) Vue interne sf = 1.0 (c) Vue interne Sf = 

0.25 
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Figure 6.8c 

Figure 6.9 Effet de fumee simulation Cuisine textures 8 bits alpha 64x128x64 avec une 

resolution de 640x480 vue externe sans scene Sf = 2.0 
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L'image de la figure 6.9 est un rendu externe de la simulation Cuisine avec l'effet 

de fumee. La fumee s'est propagee aux deux pieces de la cuisine et est concentree vers 

le plafond. Le foyer d'incendie (cuisiniere) est clairement visible sur l'image. Les 

images de la figure 6.10 presentent la scene 3D avec l'effet de fumee sous differents 

echantillonnages. 

(a) 

Figure 6.10 Effet de fumee simulation Cuisine textures 8 bits alpha 64x128x64 avec une 

resolution de 640x480 (a) Vue interne Sf = 2.0 (b) Vue interne Sf = 1.0 (c) Vue interne Sf 

= 0.25 
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Figure 6.10b 

Figure 6.10c 
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6.5 Effets de distorsion de chaleur 

La variance par pixel est un resultat intermediaire important car celle-ci sert de 

masque pour la texture de bruit lors de la composition de l'effet de chaleur. Elle permet 

aussi de voir rapidement la zone de l'image qui sera brouillee. La figure 6.11 illustre la 

variance pour un point de vue donne pour les deux scenarios simules dans le canal rouge 

de l'image. Dans les deux cas la variance est particulierement forte autour des foyers 

d'incendie soit sous le pupitre et au-dessus de la cuisiniere (figure 6.11a et 6.11b). La 

figure 6.11c illustre le foyer d'incendie de la simulation C107 d'un point de vue plus 

eloigne que la figure 6.11a. Cette figure montre une grande diminution des valeurs de 

variance dans la region du foyer d'incendie (region bleue) puisque la grande majorite 

des plans de coupe echantillonnent des zones froides du volume de donnees. 

(a) 

Figure 6.11 Variance par pixels resolution 640x480 sur canal rouge (a) CI07 proche (b) 

Cuisine (c) CI07 eloigne 
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Figure 6.11b 

Figure 6.11c 
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Figure 6.12 Texture de bruit gaussien 128 x 128 8 bits luminance 

Les series d'images des figures 6.13 et 6.14 montrent les resultats obtenus pour 

l'effet de chaleur avec et sans composition de l'effet de fumee. La texture de bruit 

gaussien de la figure 6.12 a ete utilisee pour l'effet de chaleur. Les figures 6.13b et 

6.14b illustrent la distorsion appliquee aux scenes 3D des deux simulations tests. 

Finalement, les figures 6.13c et 6.14c montrent l'effet final obtenu suite a la composition 

avec l'effet de fumee. 
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(a) 

(b) 

Figure 6.13 Effet de chaleur simulation CI07 resolution 640x480 textures alpha 8 bits Sf 

= 1.0 (a) Scene sans effet (b) avec effet de chaleur (c) avec effet de chaleur et fumee 
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Figure 6.13c 
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(b) 

Figure 6.14 Effet de chaleur simulation Cuisine resolution 640x480 textures alpha 8 bits 

sf = 1.0 (a) Scene sans effet (b) avec effet de chaleur (c) avec effet de chaleur et fumee 



Figure 6.14c 
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CHAPITRE 7 - DISCUSSION 

7.1 Resultats 

Les resultats visuels obtenus et presentes au chapitre 6 sont satisfaisants. La 

fumee est presente dans les regions attendues soit proche du foyer d'incendie et 

graduellement dans tout le volume. L'echelle de couleurs utilisee permet de deceler 

aisement les zones plus denses ou la visibilite sera nulle. 

Le rendu de la chaleur est reussie. La technique basee sur la variance cible bien 

les regions ou l'indice de refraction varie beaucoup soit proche des foyers d'incendie. 

De plus, la variance est une mesure qui s'adapte bien car elle depend aussi de la taille de 

la population echantillonnee. Ainsi, la quantite et la taille de la distorsion varient en 

fonction de la distance du point de visualisation a la source de chaleur observee comme 

dans la realite. 

Les effets proposes dans cette recherche ne sont toutefois pas parfaits. La fumee 

se propage tres rapidement dans le volume et fait ainsi ressortir un artefact resultant de 

l'utilisation des plans de coupe. La figure 7.1 illustre cet artefact. Comme le volume de 

donnees est de dimension fini il y a presence de coupures aux extremites et lors 

d'intersections avec les surfaces de la scene 3D. L'artefact peut etre diminue en 

augmentant la frequence d'echantillonnage mais celle-ci a un effet direct sur la 

performance et l'aspect visuel (section 7.2). Cet artefact existe aussi pour l'effet de 

chaleur mais dans une moindre mesure etant donne que celui-ci est beaucoup plus 

localisee et peu present aux extremites des volumes. 
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j isme 
(a) 

Figure 7.1 Artefact de la technique par plans de coupe (a) vue externe (b) intersection 

avec des surfaces 
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L'effet de chaleur est particulierement sensible aux calculs de la variance. Le 

probleme de l'algorithme utilise pour le calcul de la variance par pixel est que celui-ci 

implique le calcul de sommes de valeurs au carre. Ceci peut rapidement mener vers une 

instability numerique et des depassements numeriques dans les variables. Le probleme 

de depassement est un probleme considerable en nuanceur. Par exemple, un tampon 

arriere standard de 8 bits par canal n'a que 8 bits pour representer la somme des x, et des 

x2j avec la technique presentee au chapitre 5. Le nombre de plans de coupe utilises a une 

influence directe sur le nombre d'echantillons et doit aussi etre considere. De plus, plus 

les valeurs des echantillons sont grandes plus ont atteint la capacite de la variable 

rapidement. Les simulations presentees ont utilise un tampon de 8 bits par canal mais le 

nombre de plans de coupe a ete controle pour eviter les depassements. Ce controle a 

toutefois une influence sur la qualite de la visualisation de l'effet de chaleur car une trop 

grande diminution de l'echantillonnage augmente la probability de manquer des details 

interessants. Une bonne visualisation de la chaleur implique done le choix d'une 

frequence d'echantillonnage et d'une texture de bruit adequates. 
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7.2 Parametrisation des effets 

Plusieurs parametres de rendu ont ete mentionnes dans les chapitres precedents. 

Ces parametres ont une influence sur la qualite et le temps de rendu de la simulation. 

La precision d'enregistrement des volumes de donnees est l'un de ces 

parametres. Encodees sur 32 bits, ces donnees sont transformees et enregistrees dans les 

textures volumetriques et definissent leurs formats. Plus la precision des donnees est 

grande, plus la taille des textures volumetriques augmente et plus la visualisation sera 

precise. Une precision plus grande requiert l'utilisation de plusieurs canaux de textures 

voir plusieurs textures volumetriques ce qui peut rendre plus complique le travail de 

reconstitution des valeurs en nuanceurs. De plus, le materiel graphique cible ne supporte 

peut-etre pas le ou les formats de texture requis. L'experience a toutefois montre 

(chapitre 6) qu'une representation sur 8 bits est suffisante dans la plupart des situations. 

La taille des textures volumetriques a une influence directe sur l'espace occupe 

en memoire morte, vive et video. La memoire morte n'est generalement pas un 

probleme mais la memoire vive et la memoire video sont fortement limitees en taille par 

rapport a celle-ci. De plus, les performances du rendu peuvent etre affectees. Pour que 

le materiel graphique puisse utiliser les textures dans les nuanceurs, il faut d'abord y 

transferer 1'information en provenance de la memoire vive. Or, ce transfert 

d'informations requiert un temps non negligeable. II est possible de contourner le 

probleme en transferant en tout ou en partie les textures volumetriques au moment 

opportun, soit avant la visualisation ou pendant la simulation entre le traitement de 

chaque image. Ceci permet d'eviter un trafic memoire important. Le tout est un 

equilibre entre la qualite, la taille et les performances recherchees. 
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La fonction de transfert est un autre parametre affectant le rendu. La fonction de 

la figure 4.10 est un exemple typique de fonction de transfert unidimensionnelle que Ton 

peut utiliser pour representer les valeurs de densite. II est possible de la modifier pour 

etudier les valeurs de densite par echelon ou Ton differencie ces deraiers avec des 

couleurs differentes. Le logiciel de simulation FDS ne permet pas de determiner la 

couleur de la fumee resultant de la combustion. Celle-ci est dependante des especes 

chimiques impliquees dans la combustion qui eux sont connus lors de l'elaboration du 

scenario d'incendie. La fonction de transfert peut etre adaptee au besoin pour obtenir 

une couleur de fumee differente pour tenir compte des especes chimiques et ce meme en 

fonction des valeurs de densite. 

La frequence d'echantillonnage Sf est un parametre ayant une influence directe 

sur la qualite du rendu et indirectement sur les performances. Lorsque la distance s entre 

les plans de coupe vaut so, on s'assure que chaque voxel du volume de donnees sera 

echantillonne par au moins un plan de coupe. La frequence est done un parametre de 

controle direct sur la qualite du rendu. Un sous echantillonnage, obtenu en augmentant 

la distance s entre chaque plan de coupe, approxime de moins en moins la simulation 

jusqu'a devenir une representation sommaire de celle-ci. Indirectement, les 

performances du rendu s'ameliorent car le nombre de fragments a traiter diminue 

considerablement. Un sur-echantillonnage a l'effet inverse : le nombre de fragments a 

traiter augmente mais la qualite de la visualisation du volume de fumee s'ameliore et ce 

particulierement aux frontieres du volume ou l'artefact illustre a la figure 7.1 diminue. 

La frequence d'echantillonnage est particulierement importante pour l'effet de chaleur 

car celle-ci influe sur plusieurs parametres simultanement : la qualite du rendu, la 

performance et les depassements de capacite lies au calcul de la variance par pixel. 

L'effet de chaleur etant de nature qualitative il importe que la texture de bruits 

utilisee donne un resultat agreable. Comme l'effet de chaleur travaille dans l'espace 

ecran, il est tres facile de creer des images avec une trop grande distorsion avec une 
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mauvaise texture de bruit. L'effet inverse est aussi possible : une texture de bruit avec 

des valeurs trop faible fera peu ou pas de modifications a l'image. La determination de 

la texture de bruit adequate se fait par essais et erreurs et varie selon les simulations. 

Finalement, la resolution a un impact important sur la vitesse d'execution. En 

effet, plus la resolution est grande plus il y a de pixels a traiter. Ceci est particulierement 

notable avec l'effet de distorsion : chaque pixel supplemental demande le calcul d'une 

variance supplemental. La resolution doit done etre adaptee en fonction des capacites 

graphiques disponibles. 



95 

7.3 Ameliorations et perspective 

La fumee a ete representee en utilisant une fonction de transfer: a une dimension. 

Celle-ci permet d'attribuer des proprietes optiques comme la couleur et l'opacite aux 

donnees contenues dans les volumes. Essentiellement, cette fonction de transfert permet 

aux donnees de devenir visibles. Toutefois, il arrive qu'un volume de donnees contienne 

de 1'information qui est difficile a visualiser avec une fonction de transfert a une 

dimension. Levoy (1988) et Kniss et al. (2002) proposent dans leurs travaux de 

recherche respectifs 1'utilisation de fonctions de transfert a plusieurs dimensions. Levoy 

(1998) utilise des fonctions de transfert ou la seconde dimension est le gradient au point 

(x,y,z) (taux local de changement) dans le volume de donnees. Kniss et al. (2002) 

montrent des exemples d'application de fonction de transfert a deux et trois dimensions 

sur des volumes de donnees scalaires et a plusieurs variables. Dans le domaine medical, 

il arrive frequemment d'observer deux couches de tissus qui possedent la meme densite. 

II devient alors impossible de les distinguer en n'utilisant qu'une fonction de transfert a 

une dimension. Dans le cas d'incendies, la fumee est composee de plusieurs produits de 

reactions. II serait done interessant d'exploiter les fonctions de transfert 

multidimensionnelles pour observer ces differents composes. II est aussi possible de les 

utiliser a d'autres escients. Par exemple, faire ressortir le cote tridimensionnel de la 

fumee en utilisant le taux local de changement dans la composition de la couleur. Une 

autre idee serait d'utiliser les autres variables d'une simulation FDS comme la fraction 

de melange Z pour ajouter une teinte orangee a la fumee lors de la presence de feu et 

ainsi simuler le milieu participant. 
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La performance et la qualite de la representation reposent principalement sur la 

technique de plans de coupe utilisee. Un probleme difficile a resoudre est la 

specification de la frequence d'echantillonnage adequate pour conserver un rapport 

performance / qualite visuelle acceptable. Plusieurs recherches ont abouti sur diverses 

ameliorations possibles dont Engel et al. (2001). Ces travaux portent sur la reduction 

significative du nombre de plans de coupe requis pour echantillonner un volume de 

donnees scalaires tout en maintenant une bonne qualite de rendu. La methode est basee 

sur une technique mathematique avec pre-integration et s'execute sur GPU. Une 

amelioration apportee aux plans de coupe permettrait d'avoir des simulations de plus 

grandes tailles qui sont visualisees a un taux d'images par seconde acceptable pour la 

visualisation interactive. 

Finalement, la suite logique de ce projet de recherche est l'integration des 

flammes. Les pistes de recherche sont tres nombreuses. Une avenue possible est 

l'utilisation de fonctions de transfert multidimensionnelles en utilisant la technique de 

plans de coupe actuelle. Des variables comme le HRR (taux de degagement de chaleur) 

et / ou la fraction de melange Z peuvent servir de base lors de 1'elaboration de ces 

fonctions. D'autres solutions sont possibles : concevoir une solution structurelle comme 

les splines de Lamorlette et Foster (2002), utiliser des particules comme Nguyen (2004), 

etc. II n'y a, apres tout, jamais de fumee sans feu! 
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CONCLUSION 

Les methodes hybrides de visualisation presentees dans cette recherche ont 

permis la visualisation de resultats numeriques d'une simulation d'incendie base sur le 

simulateur FDS. Des effets de fumee et de chaleur sont combines a la scene d'incendie 

pour produire une simulation riche et interactive tout en maintenant un bon compromis 

sur la qualite de rinformation physique. La possibility de se deplacer a la premiere 

personne et d'avoir des resultats animes contribuent a la qualite des resultats observes 

ainsi qu'au sentiment d'immersion. 

Les capacites des unites de traitement graphique (GPU) ont permis de realiser le 

traitement et la visualisation des simulations d'incendie. L'effet de chaleur a 

particulierement beneficie de ces capacites lors du calcul de la variance par pixel. 

Malgre la presence d'artefacts graphiques indesirables dus a l'utilisation d'une technique 

de visualisation volumetrique a base de plans de coupe, le GPU aura permis la 

visualisation interactive d'une simulation sur du materiel relativement age. 

Un pipeline de visualisation de simulation a ete elabore et permet la 

transformation des donnees volumetriques jusqu'a la realisation des effets. Ce pipeline 

inclus un moteur de rendu, un plugiciel pour l'export de la scene ainsi que des effets 

volumetriques. 

Les objectifs de ce projet de recherche ont ete atteints. Plusieurs pistes pour faire 

evoluer ces travaux de recherche ont ete mentionnees. La suite logique de ce projet est 

sans aucun doute l'elaboration d'une technique de visualisation du feu. C'est uniquement 

avec cette derniere technique que Ton pourra veritablement aider les gens impliques dans 

le combat contre les incendies. 
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ANNEXES 

A.l Intersection Droite-Plan 

Soit la droite D et deux points Pi,P2 sur celle-ci. 

L'equation de la droite D peut etre exprimee de maniere parametrique par : 

P = Pi +u(P2-P0 Eq.(l) 

Soit P3 le point d'intersection et P un point sur le plan de normale N. L'equation d'un 

plan peut done s'ecrire : 

N*(P-P3) = 0 Eq.(2) 

En substituant P de l'equation (1) dans l'equation (2), on obtient: 

N.(Pl+u(P2-Pl)) = N*P3 Eq.(3) 

II ne reste plus qu'a resoudre pour u : 

N'jP.-Pt) Eq. (4) 
U~ N.{P2-P,) 

Pour tester si la droite D intersecte le plan que sur la plage Pi, P2, il suffit de verifier que 

u se retrouve entre 0 et 1. 

Lorsque le denominateur est nul, la droite est soit parallele au plan (aucune solution) ou 

bien sur le plan (infinite de solution). 
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A.2 Ordonnancement d'un groupe de sommets autour d'un sommet 

d'ancrage dans le sens anti-horaire ou horaire 

L'orientation de trois sommets dans un plan peut etre determine grace a la valeur 

du signe du determinant ci-dessous, qui correspond au double de l'aire du triangle en 

valeur absolue compose des sommets a,b,c : 

*b yb
 l 

xc yc i 

Ceci revient done a calculer : 

{xax{yb-yc))-(yax(xb-xc))+(xbxyc-ybxxc) 

Sens horaire Sens anti-horaire Sommets colineaires 

II est fort utile de representer ce test en terme d'implication : 

b > c <=> Orientation{a, b,c) = Anti — horaire 

b<c<=> Orientation(a, b, c) = horaire 

b = c <=> Orientation{a, b, c) = colineaire 

On peut maintenant caracteriser les sommets l'un par rapport a l'autre. Ceci 

nous permet d'utiliser avec aisance un algorithme de trie plus conventionnel comme le 

tri a bulle, qui requiert un test de comparaison entre les elements a trier. En appliquant 

un tri a bulle a une serie de sommets, on peut obtenir les sommets tries dans le sens 

desire a partir d'un point d'ancrage donne a. 


