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Visualisation rapide de formes fractales

Gilles Gouaty, Eric Tosan, Eric Guérin

LIRIS — Universié Claude Bernard Lyon 1
ggouaty,et,eguerin@bat710.univ-lyonl.fr

Résun® : Notre objectif est d’obtenir le rendu 3D en temps interactif d'images fractales. Les figures que nous
cherchons visualiser reposent sur un mele introduit et @velopg@ au LIRIS : le modle d’IFS projeé [11]. Nous
rappelons dans un premier temps les principaux concepts sur lesquels s’appuientle dit€ss [6, 7] puis nous
donnons la éfinition du modle que nous utilisons. Le sgate de visualisation que nous proposons est iaspir

de l'algorithme deBARNSLEY permettant la visualisation des IFS [2, 1]. Nous proposons un nouvel algorithme
qui rend compte de la multiésolution sous-jacente aux fractales. Nougégantons ensuite une optimisation qui
permet de limiter les effetsefastes du zoom sur la compléxie I'algorithme. Pour conclure, le€sultats de
performance des défents algorithmes sont @senés sous forme d’un tableau comparatif.

Mots-clés :Fractales, IFS, visualisation rapide, OpenGL, mdgeiution.

1 Modele fractal utilisé

La théorie des IFS (Iterated Function System) est un outil puissant pour I'analyse et lasgydtimages fractales.
Outre son aspect mamatique rigoureux, elle offre desétimodes simples pourégérer des formes fractales.
BARNSLEY a exploi€ une des caragtistiques principales des figures fractales qui est leur structure autosimilaire.
Son icke aéte de coder une image fractadel'aide d’'un ensemble d'dgateurs contractants qui traduit cette
propriete. Cet ensemble d’'@pateurs ainsi constiguest appé IFS et la figure cogk par cet IFS peire geréree

en ittrant ces oprateurs.

1.1 Modele IFS

L'espace dans lequel on se place est un esp@&teque complet £, d). On noteH(E) 'ensemble des compacts
non vides dé E, d), il est muni d’'une ratrique induite pad. SoientA et B deux compacts d’'un espacedtrique
(E,d), la distance de WUSDORFFde A & B est cfinie par :

dr (4, B) = max{max min d(p, ¢), min maxd(p, ¢)}

Un IFSest un ensemble fidi = {7y, ..., Tn—_1} d’'opérateurs contractants shr

L'opérateur de HTCHINSON assock est @fini par :

N—-1
K e H(E)—IK = | ) T.K € H(E)
=0
Si les N opérateursT; : E — E,i = 0,...,N — 1 sont de constantes de contractign cet oferateur est
contractant pour la distanek; et de constante de contractien= max{sg,...,Sn—1}.

A tout IFS on peut associer un @mteur de HTCHINSON. On peut donc appliquer leéb@me du point fixe.

Théoreme 1.1 Pour chaque IFSZ, il existe un compact unique non videde H(E) tel que : A = ZA. A est
appek attracteur de et sera nodé A(Z).

Il est donc possible d’associartout IFS une figure, qui est point fixe de l&ateur de HTCHINSON assocg.
L'attracteurA pos®de la propéte d’autosimilarié au sens larged = To AU ... U Tn_1 A.

Etant donié un alphabeE = {0, ..., N — 1}, un IFS indi@ est une famille fini€ = (7});cx. On notex"™ I'en-
semble des mots de longueur:* 'ensemble des mots fini;* 'ensemble des mots infinis, &> I'ensemble
des mots finis ou infinis.



Théoreme 1.2 On appellefonction d’adressagé’un IFS indi@ 7 = (T;);cx la fonctiong définie par :

b w — E
p=pip2... — ¢(p) =limg.ccTp, ... Tp,p

La fonction d’adressage nous permettra par la suite de éaismtles algorithmes de visualisation.

1.2 Modele IFS projeté

Nous nous iriressons la visualisation de formes fractales en 3D. On se place dans un espaceé&satiod
affine E° repieseng dans I'espace homégeR3*+! = R%. L'objet moctlisé est @fini comme la projection de I'at-
tracteur d’'un IFS &é dans un espace ditation affineF’ de dimensiom. Les application affines sut définissant
les transformations de I'lFS sont des matrides: R(*+1)*(»+1) Une matrice de projectiogtablit le passage de
I'espace d’ieration vers I'espace de melisation :P € R**("+1)_Nous avons donc le méte suivant [11] :

(P ATy,...,Tn-1}), P € R4X(”+1), T, € R(r+1D)x(n+1)

P est une transformation 3D qui permet d’avoir un raledplus souple que la simple ddrende I'lFS :
1. Avecn = 3, on peut, en agissant seulement Bypositionner I'attracteur dans laése.

2. P permetégalement de modifier le type de I'espace&tition. S'il est peferable d’exprimer les transfor-
mations de I'lFS dans un espace barycentrique, on peut utiliser un ensemble de matrices barycentriques pour
les transformations et un ensemble de points de 8entp, . . ., p,,) comme colonnes dB.

3. On peuggalement utiliseP pour céer un effet de perspective.

4. Avecn > 3, on peut modliser des objets qui n'auraient pas péatte avec le magle IFS simple. En
particulier, les IFS projés peuvenétre vus comme uneégéralisation des formea pdles telles que les
courbes ou surfaces deEBIER, ou bien les B-splines [11].

On peut combiner ces effets (projection, passage de cookdsirarycentriques en coordé@es homognes, chan-
gement de regres, perspective, ...) en calculant le produit de plusieurs matrices.

2 Algorithme classique de visualisation

Notre syseme s'appuie sur la librairie graphiq@penGLqui, par I'internédiaire de primitives, permet d’obtenir
le rendu rapide d'images 3D en utilisant au mieux les capsacie la carte graphique.

OpenGL g@re la conversion des coorddes de sene en coordorées de clipping, la division des perspectives et
le Z-buffer. Il suffit de spcifiera OpenGL les matrices de visualisation et de perspective. Ces calculs sonésffectu
sur les cartes graphiques compatibles OpenGL.&m®éfiziant de cette aéderation matrielle, cetteeconomie de
calcul se traduit par un &gement de la charge sur le microprocesseur.

Nous avons choisi d'im@menter un systme de visualisation ggifique qui gre lui-néme les matrices de visuali-
sation et de perspective. Nous fournissar@penGL des points directement expegren coordorées de clipping,

et nous laissons les tests de profondela charge d’OpenGL. Dans la partie suivante, nous expliquons les raisons
de ce choix, qui estéi aux caraéristiques particulires des IFS.

2.1 Approximation d’un attracteur

Notre nethode de visualisation est ingpér de lalgorithme @terministede BARNSLEY [2]. Celui-ci consistea
calculer un ensemble de motifs dans I'espace dedaesgusqua un profondeud fixée. En posant :

Ke=T'K=|J T,,...T,,K
peELE

ona:limg .. Z°K = A(Z).



L'attracteur d’'un IFS peugtre approxirg en calculanf’; pourd assez grand. Le choix d€ est arbitraire. Dans
la suite, K sera un polytopea k sommetsS; repteseng par une matricé a k colonnes.

On noteF I'espace d'ieration,E*® I'espace de sne ou espace de m@dation, ¢ I'espace de clipping ek, K¢
et K¢ les ensembles de points correspondants dars® et E<. L'attracteur projed P.A(Z) est approxirg par :

K;=PK,
En posanf¢ = WV P, on prend en compte la cé@ma. L'attracteur projétdans I'espace de clipping est appro&m
par :
K;=WVK,=P°K,
V € R**4 étant lamatrice de visualisatioet 1/ ¢ R*** la matrice de perspective

2.2 Complexite

L’ évolution de I'algorithme de BRNSLEY s’exprimea l'aide d'un arbre (voir figure 1).

KO KO

FiG. 1 — Arbre de construction d’un IFS selon I'algorithme derRBISLEY, et approximants ass@&s

Cet algorithme construit un arbre de profondéuitont chaque nceud paste NV fils. Le nombre de feuilles de
cet arbre esi¢. Cet algorithme effectue en chaque branche un produit matRérel*+1) x R(»+1)x(+1) poyr
calculerM,; = M,T;. Arrivé dans une feuille de I'arbre, lorsgdeatteint0 , on effectue un produit matriciel

R +1) 5 R(FDXF pour calculerss = M,S. Le nombre de branches vaﬁfﬁ—l‘l — 1. La complexié de cet
algorithme est :

N -1
en notant’ le temps de calcul d&/,T; etv le temps de calcul d&/,S.

Nd+1 -1
( - 1) 5+ Ny

La figure 2 montre quelques images obtenues avec cet algorithme s@nue moéle d’IFS et avec des positions
de canéra de plus en plus proches de la fractale.

La puissance de la métisation fractale&side dans le fait que I'on peut miiser des objets psentant desadails

a un niveau de jcision aussi grand que I'on veut. Le principéfalt de cet algorithme est de ne pas exploiter
cette caraéristique des IFS. En effet, vu de loin, I'objeggsente une structure complexe paraissastdetaillée.

Lorsque I'on se rapproche, on se rend compte que I'objet n’est en fait qu’un ensemble de polygones grossiers,
ne pesentant plus aucurethil. Pour rerédiera ce probéme, nous devons adapter la profondeutédition en
fonction de la position de la cama.

3 Adaptation de la profondeur d'it ération

Les gereralisations de I'algorithme deARNSLEY s’exprimenta I'aide d’arbres de construction deérés. Ces
arbres ont des proj@tes de localisation des attracteurs utilisables par les algorithmes de visualisation.
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FIG. 2 — Images obtenues avec l'algorithme derRBISLEY

3.1 Arbres de construction

L'algorithme de B\RNSLEY consistea gerérer un ensemble d&, pourp € ¥4, soit 'ensemble des mots de
longueurd. L'algorithme que nous proposong&mgralise I'algorithme de BRNSLEY : on calcule un ensemble
de K, ou lesp n'ont pas tous la @me longueur. En notatt un ensemble de moyscorrespondara un calcul
Ty, ...T,, K, on cefinit :

Kp=|JK,
peL

enposank, =T, ...T,, K avecK € H(E) etp=p;...pq € X"

L est un ensemble fini de mots finis sur

En notantx la relation péfixe cefinie par Vp € ¥*,Vo € ¥, p < 0 < 37 € X, p7 = 0, on dit queL est une
coupure de=“ lorsque touglement dex“ pos®de un pefixe unique dang soit :

VoeX“ Apelp<xko

On associe toute coupurd, I'ensembleL constit de ses @fixes. Muni de la relation p’aﬁxe,f constitue un
arbre dont la racine est le mot vide, 'ensemble des feuilleg est I'ensemble des noeuds N-aireskst L \ L,
comme le montre la figure 3.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,

FiG. 3 — Exemple de coupure d& sur I'aphabel = {0, 1}, et son arbre de construction N-aire asgoci

En notant|Z| le nombre de nceuds de |L| le nombre de feuilles, &f| le nombre de nceuds N-airés,| peut
s’exprimer en fonction dé| et N de manére incependante de la forme de I'arbrel| = ‘ﬁ,'jll. Le nombre de

branches estN |L| = = (|L| — 1). La complexié des algorithmes assési ces arbres est :

N N

N
N-1"




3.2 Englobants des attracteurs

A toute coupure est asséaiin englobant de I'attracteur.

Proposition 3.1 SiK € H(E) estun englobant de 'attracteu(Z), alors i, contient tous les(po ), autrement
dit tous les points dont I'adressage eséfire parp :

VK € H(E), A(T) C K = Vp € 5*,¢(p2¥) C K,

Preuve 3.1
o(px?) =T, ...T,,AZ) C T, T,, K=K,

CTy, ... T,,
Cette propete permet d’obtenir des englobants d’'attracteurs aés@aix coupures, savoir :

Proposition 3.2
VK e H(E), AZ) C K = A(Z) C Ky,

Preuve 3.2

AT) = ¢(3%) = o(L5%) = | ¢(px) € |J K, = K1

peL peL

Cette propete des englobantsé&tend aux projections d'attracteurs :
P°A(Z) C P°K;, = K¥}

Le calcul d’'un englobant d'IFS est un prébphe difficile dans le casggéral [4, 5, 3, 10]. Il est relativement simple
de calculer une spte englobante d’'un IFS [8]. Notre approctazassite un englobant qui soit un polytope. Une
condition suffisante pour que(Z) C K est queZK C K. Autrement dit, SiZ = (T});exn, alors K est un
englobant svi € ¥, T; K C K. Lorsque les transformatior’§ sont expringes dans des matrices deaRkov,

il existe un englobant &s simplea calculer : il s'agit du simplexe. Il est tel que= Id. Nous considrons par la
suite que les IFS son&finis par un ensemble de matrices demkov.

3.3 Controle de la resolution

Lorsque K est suffisamment petit sur I'image, il n’est pluscessaire de poursuivre legrétions car on sait
que les ieres suivants seront tous inclus dai§. La taille deK telle qu’elle apparia dans I'espace de clipping
est donc un crére d'arét qui permet d’adapter la profondeur éiiation de mamire pertinente en fonction de la
position de la car@ra.

Cet algorithme permet une visualisation fine des attracteurs. Les approxifiassnt constités d’'un ensemble

de polygones de petite taille. Lorsque I'on se rapproche de I'objet, ces polygones grossisseatgesme leur

taille depasse le seuil. A ce momenta, chaque polygone se divise en un ensemble de polygones plus petits. Si
¢ est de I'ordre de quelques pixels, la transition s'effectue de @narminperceptible. La figure 4 montre quelques
images obtenues avec cet algorithme lorsque lzécarse rapproche de la fractale.

3.4 Complexit

|L| dépend de plusieurs para&tnes. D’apes la @&finition de I'algorithme L est 'ensemble desétés dont la taille
apparente est ibfieureac c'esta dire : L = L(e, P¢) = {p/diam(K}) < ¢}. Lorsques diminue, le nombre
de calcul augmente selon une foncticgpdndant de la dimension fractale de I'objet. Refirdtion, la dimension
fractale d'un compack’ est :
. In(Np(e, K))
Drl) =l =

ol Np(e, K) est le nombre minimum de boules de distne infrieura s nécessaire pour recouviy .
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FIG. 4 — Images obtenues avec I'algorith@eontdle de Esolution

On a intuitivemen{L| ~ Np(e, PA(Z)) = O((1)Pr) = O(e~P*) lorsquee tend vers). Notons queDy < 3
car I'espace de matisation est de dimensich

Effectuer un zoom sur la figure fractale revienthanger le seuét. En introduisantt (o) une homothtie de
rapporte on a:
L(e, H(a) ' P%) = L(ae, P°)

car :diam(H () 'K,) < e < diam(K,) < ae.

L évolution del Z| en fonction du facteur de zoomest :O(|L|) = a~Pr ¢, P* en supposant l&solution d'image
o fixee.

Nous disposons d’un algorithme permettant de visualiser un attracteur d’'IFS qui tient compte de lasolitien.
Cependant, la complexitde cet algorithme est un inca@nient majeur. Au fur eh mesure que la céma se rap-
proche de la fractale, le temps de calcul augmente dearaithportante. De plus, lorsque la fractale traverse le
plan{z = 0} dans I'espace de la ca@mra, I'algorithme boucle. En effet, quelle que soit la profondeur de subdivi-
sion, les polygones qui traversent ce plan ont une taille apparente infinie.

4 Elagage de l'arbre

Le nombre de composants calesidek ¢ augmente en~?#, mais peu d’entre eux sont visibles. Nous proposons
d’améliorer notre algorithme en tenant compte de la p&dpid’appartenance degiésa la ferétre de visualisation.
Cette feetre de visualisation correspond au champ de vision de l&eadans la sme.

4.1 Algorithme

On noteC le champ de vision de la cé@ra dans la sme etC® le cube de clipping’c = WVC = [-1,1]3.

Nous savons que lorsque€ est un englobant de I'attracteur, alors n'importe quakitdans I'arbre englobe toute
sa descendance. Lorsqu'uéré K, est exérieura la feretre de visualisationi, N C' = (), toute sa descendance
I'est également. Il en est de@me pour les @rés sitiesa l'intérieur de la feétre de visualisation{, C C).
Certains iérés peuvent chevaucher la&gre (K, N C # 0 A K, N C # K,). Dans ce cas on ne peut rien dire sur
leur descendance.

Le test d'inclusion que nous proposons esthas les 12 demi-espaces geéfidissent le cube de clipping® =
[-1,1]? = (]2:1 Dy, avecDy, k € [1,...,6] correspondant aux faces d&. On cefinit également les 6 demi-
espaces compimentaires fergs Dy, demi-espaces extieurs

Pour la coordon@ex, on a:

- Dy ={(z,y,2),r > -1}, Dy = {(n,y,2),x < —1}

- D2 = {(LC,y,Z),.’K < 1 }7b2 = {(x,y7z),:c > 1 }

Les quatre autres demi-espaces correspondent aux coémtpnet 2.



Le test sur un &ré K, prend 'une des 3 valeurséinies ainsi :

—inclus:Vk € [1,...,6], K5 C Dy,

—exclu :3k e [1,...,6], K5 C Dy

— indétermire : dans les autres cas.

En utilisant ce test, il est possibleéaguer I'arbre de construction de mar@ importante. Lorsqu’unété est
exclu, on peut Bliminer. Lorsqu’il est ingrieur, on poursuit I'algorithme, sans refaire de test d’inclusion, jusqu’au
cas d'arét relatifa la taille apparente desies sur I'image. Lorsqu'il est iritermireé, on effectue le test sur la

taille. Si cet ieré n'est pas assez petit, on poursuit I'algorithme en conservant le test d’inclusion s@rées it
suivants.

Le test sur la taille pour lesétes chevaucharévite que I'algorithme boucle en subdivisant'infini les iterés
contenant un point sur la froetie du cube de clipping.

Le résultat de ce testifclus, exclu, ouindéterminé) n'est pagquivalent la classification d’'un@ré (intérieur,

extérieur, ouchevauchant). En effet, un ieré peutetre de typéndéterminé alors qu'il estextérieur mais aux
étapes suivantes, cette &tdrmination est lexe (voir figure 5).

Itéré extérieur mais indéterminé Itérés suivants exclus

FIG. 5 — Exemple de calcul suphentaire @ au test d’inclusion

La figure 6 montre quelques images obtenues avec cet algorithme. Les images du lésentept ce que 'on
voit. Les images du bas régsentent la sme avec la fegtre de visualisation et le€ies exclus.
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FIG. 6 — Visualisation desé&és exclus pour une cara de plus en plus proche de la figure



4.2 Calcul d'inclusion

Pour afficher une figure repsenée dans un espace honéog, il faut calculer I'intersection dwboe positif en-
gendeé parK avec le plafw = 1} :
K¥ =Cct(K)n{w=1}.

La projection d’un iéré surE* est donie paiC* (K ,)N{w = 1}. Lorsque tous les sont positifs, cette projection
est un compadtgala I'enveloppe convexe de ces sommets. En posant :

Tmin = MIN T, Tmee = Max T,
(z,y,2)EK, (z,y,2)€K,
les tests sur les se rangnenta :
— Condition d’inclusion z,,in > —1 A Zpmas < 1
— Condition d’exclusion 42 < =1V Zpin > 1
Lorsque I'on a certaing négatifsC* (K ,) N {w = 1} n'est pas un compact. La condition d’inclusion n’est jamais
vérifiee, comme le montre la figure 7a.

En ce qui concerne la condition d’exclusion, il faut d’'une part que les sommetsudest positif \erifient les
conditions pecedemment éfinies, et d’autre part que leséées infinies engenées par les points de fuite se
trouvent dans le @Bme demi-espace @rteur que les autres sommets.

On note :
xt. = min Lh T = max Lh
in U maxr 7
man (w,zn,yn,2zn)EK, W (w,zh,yn,2n)EK, W
w>0 w<0

Consictrons seulement le demi-espdae> 1}. Pour \erifier la condition d’exclusion, il faut d’'une part que tous
lesz qui ont unw > 0 soient suprieursa 1; c'esta dire qu'il faut avoirz;", > 1. D’autre part, il faut que les
argtes infinies ne traversent pas le p{an= 1} ; il faut pour celac . >z, comme le montrent les figures 7b

min = “max’
et7c.

/ ce ce

ce x=1 x=1

(a) Condition d’inclusion non res- (b) Condition d’exclusion &rifiee (c) Condition d’exclusion non
pecéea cause dev < 0 +

vérifiee carz, . < Tmae

FIG. 7 — Cas particuliers de conditions d’inclusion et d’exclusion

La condition d’exclusion sur legest : (2, < —1Azt, <z . YV(zt. >1Az. >

maxr — mar — min) min — min — maw)'

4.3 Complexit

Nousévaluons la complexétde cet algorithme en comptant le nombre de feujligsians I'arbre de grération.
Ces feuilles ce divisent en deux egbries : d’'une part celles dont le polytope est suffisamment petit gtozir
affiché (inclus ou chevauchant), et d’autre part, celles dont le polytope est €&tk { Limage| + | Lewciul-

La ferétre de visualisation extrait des composaniéekiites de la fractale (voir figure 6) :

Limage(50a H(O‘)ilpc) = U ’YL(‘C::H(Q)ilPCT"/l te T’Yn)
YEL.



En supposant que I'effet du zooHi(a) ~! est« compené » par les contraction®,, ...7,, ,ona:
|Limage (€0, H(a) "' P€)| ~ |L(e, P°)|
Nousévaluong L......,| €n raisonnant sur un exemple, celuitdangle deSIERPINSKI.

a=1 |Le><clu| =0 a=12 “—exclul =2 a=14 “—exclul =4 a=18 |Le><clu| =6

/N
TVA

FIG. 8 —Evolution du nombre d'#rés exclus en fonction du zoom sur la figure fractale

caméra

Dans la figure 8, on constate que poL¥= 5 0N a|Leyciu| = 2n. On en @duit I'évolution de| L., | €n fonction
dea : |Legern| = 222822 — O(In(1/a)).

In2
En faisant I'hypotliese que cettévaluation peut seggéraliser, on a :

L] = [Limage| + [Lexctu| = |L(g0, P)| + O(In (1/a))
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FIG. 9 — Courbe de ¥N KOCH

5 Resultats

Nous avons effecides mesures de performances sur un exemple simple de fractale, la courbs #eWH
repiesenée sur la figure 9.

Nous pésentons les performances obtenues avec plusieurs algorithmes de visualisation. La @udwpléadit
gorithme de BRNSLEY dépend del, la profondeur d'ieration. Le tableau 1 psentelL| le nombre de feuilles
calcukes etf le nombre d’'images par seconde en fonction dediffites valeurs dé

] \ d H 8 \ 9 \ 10 \ 11 \ 12 \ 13 \
Algorithme de |L| || 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192
BARNSLEY f 118 | 59 30 15 7.5 3.8

TAB. 1 — Performances de 'algorithme deBNSLEY

Le tableau 2 prsente comparativement les performances obtenues avec I'algorithmeésailtition et I'algo-
rithme avectlagage. La&solution: a été fixé de marérea ce que le@sultat graphique soit de bonne quali€e

tableau pesente les performances de ces algorithmes seld@retites positions de la cénma, @i § est la distance
de la cardra au point de la fractale le plus proche.



y | 6 J12]o06]03]015] 01 J10*[107[10™]

Algorithme |L| 1024 | 3096 | 8192 | 32768 | 2097152

multi-résolution f 29 10.2 | 3.8 1 0.015

Algorithme avec |L] 1024 | 2085 | 2009 | 2710 2867 1939 | 2696 | 2303

élagage |Limage| || 1024 | 2046 | 1943 | 2661 2797 1855 | 2597 | 2174
f 29 | 147 | 157 | 114 10.8 15.7 | 114 | 134

TAB. 2 — Performances de I'algorithme mulé&solution aveé&lagage

Nous remarquons que I'algorithme mulésolution est s peu efficace lorsqu’il y a un zoom sur la fractale.
L'algorithme avecelagage est beaucoup moins sensible paramtre. Les performances de cet algorithme sont
trés liéesa | Limage|, qui est repésentatif de I'occupation de la fractald’écran. Les variations dé ;4| sont
dles au fait que I'on peu zoomer sur des parties plus ou moins denses de la fractale. On peut remafflet que
|Limage| Varient tés peu avec la distance, ainsi gliee qui valide I'efficacié de I'algorithme aveélagage.

6 Conclusion

Les caradristiques particudires des IFS rendent possibles certaines optimisations qui permettent leur visualisation
en temps interactif. Le€sultats, tant d’'un point de vuedbrique (complexé) que pratique (simulations) prouvent
I'efficacité de cette rathode.

Dans le cadre de futurs travaux, la question se pose d'appliquer cettmae de visualisatioa des modles

plus ¢eréraux. Ceci permettrait de simuler des objets pluségariels que ceux que I'on peut rencontrer dans
le monde eel. On pourrait encore atiorer I'algorithme de visualisation. Danlagage de I'arbre, il pourrait
étre inéressant d'estimer la visibiéitde certaines parties de I'objet par rappgod’autres, comme cela&é fait

dans les travaux de métlisation multiechelle [9]. Ceci aurait des avantages pour la visualisation d'objets dont la
dimension fractale estdséleée.
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