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Pr esentation du stage

Au cous de cette anneede 14 majeure informatique j'ai ete amere a faire un stagede
guatre moisdans un laboratoire d'informatique a Grenoble, heberge au seindesbatiments
de I'INRIA Rhones-Alpes. Ce stagem'a ete propose par Antoine Bouthors, ancien eleve
de I'ESIEE, qui e ectue maintenant une thesesur la simulation temps reel de nuages
cornvectifs de type cumulus. Pour situer davantage les orientations de cette equpe Vvoici
une petite descrigtion, extraite de la pageinternet du laboratoire. L'equipe EVASION
(EnvironnementsVirtuels pour I'A nimation et la Synthesed'l magesd'Objets Naturels) du
laboratoire GRAVIR (CNRS, INPG, INRIA, UJF) a ete creeeau 1°' janvier 2003. Elle
regroupe cing chercheursou enseignants-chaheurs permanents, onze etudiants en these
et un ingenieur expert. Sestravauxde recherche sont dediesa la maodelisation, a I'anima-
tion, et a la visualisation d'objets et de phenonmenesnaturels. Pour cela, deuxgrandsaxes
derecherchesont privilegies: D'une part le developpmentd'outils fondamentauxdestines
a la speci cation de sceneset objets naturels complexes,a la mise au point de modeles
alternatifs pour la forme, le mouvementet lI'apparene ainsi qu'a la conception d'algo-
rithmes remsant sur un niveau de detail adaptatif pour gerer au mieux la complexite;
d'autre part la validation de ces outils sur desscenesnaturelles speci ques, qui vont du
monde mineral (ocean, ruisseaux, lave, avalanches,nuages)au monde animal (simula-
tion d'organes,visagescorps et chevelue d'un personnage,mouvementsd'animaux), en
passantpar les seenesvegetales(morphogenesede plantes, prairies, arbres).

La thesed'Antoine Bouthors inclue la simulation de nuageset le rendu realiste en
temps reel. Ce stageinterverait en amort de la phasede rendu, et dewait permettre de
mettre en u vre une methode de triangulation capable de s'adapter dynamiquemen aux
deformations des nuages.Cette triangulation servira de support pour les textures qui
viendront donner aux nuagesleur aspect realiste.

In tro duction

Compte tenu du suet de ce stagej'ai ete amere a utiliser de nombreusesnotions,
nouvelleset parfois originales,je commercerai donc par une coute descrigion desottils
utilisespar la suite. Suite a cette introduction, je detaillerai I'article [cCRM96] qui decrit
la methode que j'ai mise en u vre au cous de ce stage. En n je detaillerai les resu-
tats obtenus, et les possihlit es qu'ils nous o rent, pour la modelisation de nuagesmais
aussi pour d'autres domaines. Pour corclure je decrirai rapidemert les autres methodes
ervisagealtes, mais aussiles ameliorations possilles de la methode courante.






1 Presentation des outils math ematiq ues

1.1 Les surfaces implicites

S I'on obsene un cumulus avec plus d'attention on peut remarquer que saforme glo-
bale estassehomogene et compacte. Cette caracteristique importante permetd'envisager
la possihlit e de modeliser un nuage du moins dans saforme, de maniere simple, par un
ensenble de spheresaggluin eeslesunesaux autres, certainesaplaties a leur basé comme
par exemge dans l'image suivante.

Fig. 1{ Exempe de nuagedecrit a I'aide d'une surface implicite

Cette represemation tres gurative parait tr essimpliste, elledonne pourtant une bonne
approximation dela geonetrie d'ensenble d'un nuage.De plus, il faut savoir que par dessis
cette geonetrie vient s'ajouter une texture qui donnera au nuage son aspect cotonneux,
ainsi que son comportemert a la lumiere, i.e la transparence aux bords, le halo s'il est
eclaire de derriere. Par exemge dans l'image suivante on voit bien que la bordure du
nuage est quasimert transparerte et quil y a une grande di ererce d'eclairageertre le
bord et le certre du nuage.Le rendu de cesphenomenes a deja ete aborde durant son
DEA par Antoine Bouthors [Bou04].

1Cette remarque n'est vraie que pour les cumulus.
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Fig. 2 { Exemple d'illu mination d'un nuagenaturel

Parmi les di erertes represemations mathematiques de surfaces, il en est une qui
convient parfaitemert a l'utilisation qui nous interesse les surfacesimplicites ou isosu-
faces.En e et, ellessort particulieremen adapteespour modeliserdessufacestreslisses
et deformales. S I'on seplacedans le plan, les couwrbesde niveaw que I'on obsene sur
une carte IGN sort comparables a des courbesimplicites puisque l'altitu de estla méme
en chacun despoints d'une coube. De méme,si I'on seplacedans I'espacea trois dimen-
sions on peut de nir une fonction de potertiel a valeur dans R, ainsi une isosuface sera
de nie par la surface passan par I'ensenble despoints de I'espacede m&émepotertiel. Par
exempe : f(r) = rlz avecr = jjxcjj, avecr > 0 la distance de x a un point ¢ de nit des
spherescertreessur ¢ de rayons di ererts. Avec une telle de nition on peut decrire un
nuagecommela surface decrite par une sommede fonctions de potertiel, pour un poten-
tiel de refererce donnee.Pour rendre les sufacesimplicites plus simples d'utilisation, un
squelette est sowert utilise. Une isosuface est alors decrite par un trip le : un potentiel
de refererce, une fonction de potentiel f (x) et une structure de cortrdle qui peut &tre un
point, un segmenh un triangle...On obtient alors respectivemern une sphere, une gelule
ou un prisme arrondi aux bords. Ces primitiv es pewert €tre combineesde maniere a
produire la forme souhaitee.

1.2 Echantillonna ge par particules

Une fois la suface du nuagede nie, corvenablemert, par un squelette, il faut pouvoir
I'a c her. Cependant, I'expressionanalytique d'une isosuface est comgexe, voire impos-
sible a determiner. De plus, le traitement par informatique ne s'accommale que tresmal
d'une expressionpuremernt analytique, il faut donc edantillon ner la surface et I'approxi-
mer par un maillage triangulaire. Pour autant, cet edantillon age ne doit pas etre refait
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a chaque deformation de la surface, car cette soluion serait trop codteuse, et non inter-
active. On peut trouver une solution a ce problemeen utilisant un systemede particules,
qui serepand sur la surface,commedecrit dans I'article de Andy Witkin et Paul Hedkbert
[WH94]. La methode proposedans cet article estla suvante. On disposesur la surface
a edhantillon ner desparticulesdont |'energieestde nie par I'expression:

jri 2

El = exp >3

avecr! = p' p levecteu ertre les particulesi etj, la constante globale qui de nit
l'intensite de repulsion entre les particules, et le rayon au dela duquel les particules
ne serepoussen plus. L'expressionde I'erergie d'une particule s'exprime donc commela
sommedesinteractions avec sesvoisines:

Ainsi, chaque particule tend vers son minimum local d'energie en migrant sur la surface
pour s'eloigrer desautres particules, sonvecteu vitesses'orierte donc dans la direction
faisart decrdtre sonenrergiele plus rapidemert. Une fois I'%qulib re atteint?, chaque par-
ticule se divise en dewx, le parametre etant divise par = 2, cette division se produit
jusgua un certain niveau de ni a I'avance. Cette methode de repulsion simple est pre-
serteedans l'article sous le titre de Simple repulsion cette methode n'est utilisable que
pour dessufacesa deformation lente et ne permet pas de prendre en compte deschan-
gemerts de forme important. Une autre methode plus e cace estdetailleepar la sute et
utilise la repulsion adaptativ e, en speci ant pour chaque particule un rayon de repulsion

', Cette methode permet de prendre en compte desdeformations importantes et reagit
plus rapidemen aux changemerts de topologie,de l'isosurface, cependant pour le casqui
nous concerre elle n'apporte pas d'avantage d'information.

Un autre point important expose dans cet article estI'expressionde la cortrainte qui
oblige la particule a restersur la sufaceimplicite pour un potentiel donne. Son expression
est particuliere car elle n'agit pas sur la position de la particule mais sur sa vitesse. Il
s'agit de projeter la vitessecourante de la particule sur I'isosurface,en utilisant le gradient
calcue pour la position courante de la particule. I'expressionde la vitessede la particule
i sous la cortrainte estdonc :

Fi

x P'+Fq g+ FiFi

Fj Fl X

Cette expressionestreprisetelle quellede l'article de Witkin et Hedbert, F) represere
le gradient assaie a la particule i au point x, P' la vitessecourante de la particule, F'

est la valeu de la fonction de potentiel au point x3, la constante  sert pour limiter les

p =P

2La deriveede I'energieinferieure a un certain seuil.
3Le potentiel est calcule par rapport a la structure de cortrdble commede ni au paragraphe 1.1
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erreus d'integration numerique engerdreespar l'abserced'etat initial stable. Lesderniers
termesF, et g sort respectivemen : la deriveede la fonction de potertiel et la deriveedes
parametresdu squelette. Cesdeux derniers coe cien ts permettert de prendre en compte
dans la cortrainte, les deformations de la suface.

1.3 Marching Cubes

Cet algorithme permet de represemer un volume de donnees,de ni par un champ
de potentiel. Son principe de baseest dans I'ensenble assezsimple. L'id ee preseiee par
Lorensendans [LC87], corsiste a subdiviser le volume que I'on sothaite represener en
petits cubesqui forme une grille trid imensiomelle, on xe alors une valeu de potertiel
refererce, par laguelle va passeila surface.En determinant lesintersectiors entre lescubes
et la surface, on obtient une approximation sous la forme d'un maillage* ce qui permet
del'ac her.La dicu Ite de cet algorithme provient de la necessi¢ de traiter de maniere
independante chaque cas.ll existeene et 256facons de couper un cube avec une surface
coube. En partant de cette remarque, il sut de placer les 256 combinaisors dans une
table, et de parcouir la grille en sereportant a la table pour determiner commer relier
les intersectiors erntre la suface et les cubes. Cet algorithme est sowert utilise pour
I'a c hagede donneeisswe d'IRM, maisil est possilde de l'utiliser aussipour a ¢ her des
surfacesimplicites, puisquelles sort de niesavec desfonctions de potentiel sur R.

Fig. 3{ Exemple d'application de Marching Cubes,avecgrille et suface

4Maillage constitue de triangle.
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2 Presentation de la metho de utilis ee

Je vais preseter la methode que j'ai utiliseepour realiserla trian gulation dynamique,
d'une suface implicite. Je me sus base sur l'article de Hans-dristian Rodrian et Hardy
Moock [cRM9€], qui reprend lesideesde l'article de Witkin et Hedbert, dans samajeure
partie, puisque la represemation des sufacesimplicites est faite par squelette ainsi que
certains raisomemens. Cependant, cette methode donne un resutat plus satisfaisan
puisque I'on obtient un maillage ce qui n'est pas le casde la methode par particules. Je
detaillerai la methode presemee dans cet article, commer je l'ai implemertee, et pour

nir lesresutats que j'obtiens.

2.1 Detail de l'article

Le systeme masses-ressorts
Cette methode est tr esphysique dans le sers qu'elle utilise un systememasses-ressorts,
en e et, chaque point du maillage qui approxime la suface implicite est assaie a une
masseet chaque aréte reliant deux points est un ressort. Cette disposition di ere de la
methode par particules puisque, I'on ne considere plus sedemert une force du repulsion
erntre lespoints, mais egalemeh une force d'attraction . En e et, lesressortssuiven la loi
de Hooke qui prend en compe la longueur au repos, la raideur et 'amortissemert d'un
ressort. La force applique sur les extremitesd'un ressortpeut donc @tre calcuee par la
formule suivante :
h Xa X | Xa X
— .. .. + a b a b
f, K(iXa Xel] 1) (Va Vb)jjxa ol 1i%Xa X4l

avec X, et Xy, les coordonneesdesextremitesa et b du ressort,r represettent la longuew
au repos du ressort,k et sort respectivemert la constante de raidew et la constante
d'amortissemen. Lescorstantesk et sort communesa tous lesressortset doivent etre
choisie avec soin car le comportemert du systeme masses-ressorten depend. Le choix
de ressortsfaiblemert amortis ( faible) favorise une oscillation du maillage et erntra™me
une superposition de certains triangles, de méme desressortstrop mous ralertissern le
systeme,l'equilibre etant atteint plus lentement. La forcef, estdonneenegative ici mais
onaevidemmern f,, = f,,. Suivant le mémeraisomemen que dans l'article de Witkin

et Hedbert, chaque masseest soumisea la resutante desforcesqui s'y appliquent. Donc
pour une massei donneeon obtient :

Ainsi lesmassesedeplacert selonla direction qui fait decrdtre le plus rapidemen cette
sommepour minimiser I'energie asseiee,tout commeavec les particules. Cette tendance
naturelle des ressortsa tendre vers leur longueur de repos, ertra’™e des consequences
interessates aux niveaw de la triangulation. S I'equilibre desforcesest atteint, chaque
masseesta egaledistancede chacune de sesvoisines.ll enresute I'obtention d'un maillage
tresreguier. L'equlibre energetique desressortsne peut €tre atteint que sile nombre de
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ressortsewlue dans le temps en fonction : de la taille de la surfaceet de I'etat du systeme
masses-ressorise aureposou pas.Cette derniereremarque, amene la necessie de pouvoir
supprimer ou ajouter destriangles,a volonte.

Les etap es de la metho de
D'une maniereschematique il estpossille de decompmsercette methode en deux etapes
principales:

1. Creation du maillageinitial :
(a) Calcul d'une triangulation initiale de la surface implicite.
(b) Creation du systtmemasses-ressortgpoint, masseet aréte, ressort).

(c) Lancemen de la mise a jour de la geonetrie, par action du systeme masses-
ressorts.

Une fois I'equlibre atteint il est possilde d'animer la suface en deplacart ou en
modi ant les parametresdu squelette.

2. Animation de la surface
(2) Mise ajour de la geomretrie par action du systememasses-ressorts.
(b) Animation de la surface.

La mise a jour de la geomnetrie est I'etape la plus longue, puisquelle corsiste d'abord a

resoure lesequations di erertielles et a appliquer la cortrainte sur la vitessedesmasses.
La resoldion des equations di erertielles pose un petit probleme, normalemer il est
necessairale resoure desequations du secom degre, car il faut determiner la position,

la vitesseet l'acceleration, il estcependant possille de reecrirelesequationsdi erertielles

sous la forme d'un systemedu premier degre commeci-apres:

— dx
.

a = 4

Elles sort resolies numeriguemen, en utilisant un sthema d'integration midpoint, ou
Runge-Kutta L'acceleration s'obtient simplement en appliquant la loi de Newton sur la
resudtante desforcespour chaque masse, a; = fj=m;. La valeu dela massen'etant pas
un parametre important, pose8i; m; = 1, estcorrecte.Apresla resoluion desequations
di erertielles, il faut appliquer la cortrainte sur la vitesse,de la mémemaniere que dans
l'article de Witkin et Hedkbert et ainsi cortraindre lesmasses restersur la surface.D'un
point de vue numerigue cette etape est delicate, puisque I'ecart erntre la vitesseobtenue
par la resoldion des equations di erertielles et celle qui resute de I'application de la
cortrainte peut etre importante. En e et, si I'on considere le sthema d'integration de
Runge-Kutta :
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ki = hf (Xn;¥n)

h K
k, = hf (X, + 5i¥n El

h K
ks = hf (xp + E;Yn + 52)

ks = hf (x, + h;y, + k—23)

ki ko ks  kq 5
41 = + -+ =+ =24+ —+ 0O(h
Yn+1 = Yn 6 3737 % (h*)

L'utilisation d'un pasdetemps h elewe engerdre un ecartimportant et donc uneinstabilit
qui risque de faire litt eralemen exploserle maillage.Une soluion pour limiter cette erreur
estd'appliquer la cortrainte deux fois, une fois enh=2 (point 2 sur le schema4) et l'autre
enh (position 4 sur le shema4). En diminuant ainsi I'erreur on maintient la stabilit e du
systeme masses-ressort®out en gardant un pas de calcu elew, les massegestert ainsi
tresmobiles sur la suface ce qui cortrib ue a atteindre I'equilibre plus rapidemer.

~
~

Fig. 4 { Position despoints lors de I'evaluation
avecla methode de Runge-Kutta d'ordre 4

L' etape suivante estl'application dereglessimplespour regenererlestrian glesdu maillage,
comme mertionne dans le paragraphe 5.2.2 de l'article [cCRM96], deux cas posert pro-
blemes:

{ Si un ressortesttrop compese.

{ Si un ressortesttrop etire.
Par rapport a l'article, cette etape esttresdiscutable car ony supposeque la surface est
une 2 variete, c'estadire que le cardinal de l'intersectiondu voisinagede deux points doit
@tre egala deux, ce qui n'est enrien gararti puisquil n'y a aucune hypothesesur la tri-
angulation initiale. Lesautres cassort ignorespour le momert et serort detaillesplustard.



16 Pr esentation de la metho de utilis ee

La detectiond'un ressorttrop compres® et devant €tre supprime estfaite selonla methode
suivante :
- r IJ -
jr” J jr” jold < "Iength R; IIIength 0;

Ou rij est bien s0r, la distance ertre les deux extremites du ressortet D, est une
constante xeequi de nit la compressionmaximale d'un ressort. S un ressort est trop
compres® et ne tend pas a s'allonger, il serasupprime et son voisinage seramis a jour
selonle sthemasuvarn :

Fig. 5{ Detalil de la misea jour d'un ressortcompres®

La detection d'un ressorttrop etire devant @tre divise en deux est faite par la methode
suivante :

.
’?J > D max

jrij jold jrij J < "Iength R; IIIength O;

Dmax estune constante qui de nit I'etiremert maximal d'un ressort.S un ressortesttrop
etire et ne tend pasa retrecir, il seradivise endeux, et sonvoisinageseramis a jour selon
le shemasuivant.

En plus de la suppressionou de l'ajout de ressort,tous lesressortsvoisins de cewx mis a
jour sort marques et ne seront pas pris en compte lors de la prochaine misea jour de la
geonetrie, a n d'eviter les oscillations ertre destruction et creation desressorts.

SVoir les petits ronds sur les schema 17
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Fig. 6{ Detail de la misea jour d'un ressortetire

Traitemen t geometrique

Dans cette partie je vais preserter une partie qui ne gure pasdans l'article et qui n'a
pas ete implemerneeavec succes. Ce paragraphe traite des methodesqui pourraient etre
utiliseespour resoulre les problemeslorsque des cas de triangulations degeneres appa-
raissen. Pour plus de clarte j'ai choisi une notation proche de celle utilisee en graphe
puisque commedetaille 2.1 page 14, la misea jour du maillage utilise bealwcoup de voisi-
nage.Ainsi, par la sute je prendrais les cornvertions suvarntes :

{ <(i) represette le voisinage d'un point, i.e tous les points qui forment aveci un
ressort.

{ (i) represelte le voisinaged'un ressort, i.e les ressortsadjacerts aux extremites
de ressort.

{ (i) represette tous lestrianglesqui ont i pour sommet.

Avec une telle notation la propriete de 2 variete donnej s(a)\ s(bj = 2,i.ele
cardinal de l'intersectionde voisinagevaut deux. Si I'on considereun cascommela gure
10 page 21 le cardinal vaut trois et donc il n'est plus possilde de determiner les points
exterieurs qui appartiennernt aux bords. L'id ee est donc d'exploiter les particularitesdu
point certral. Considerons les guressuvantes:
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(b)

Fig. 7{ lllustrations de casdegenreres

Dans le cas(a) il estpossilde d'ecrirela relation suivante : j s(a)\ s(b)j = 4, posors
alorsS= 4@\ (b= fc;d;e;fg, il estalorspossible de determiner dans S les points
qui n‘appartiennert pasaux bordsi.eeetf. En e et, il estposside dans un cascomme
celu-ci de lesde nir par : I'ensenble desi 2 Stq (i) S| fa;bg. Sacant quil n'y
a pas d'intersection entre les triangles, seds les points interieus appartiendront a cet
ensenble. La detection de cespoints permet de supprimer lestriangleset lesressorts,qui
cortiennent cespoints. Gracea cette de nition il estpossille de recwpererla propriete de
2 variete sur cette portion du maillage. Cette methode marche bien si I'on reste sur des
cassimples, pourtant elle posedes problemessi les trianglessort subdivisesde maniere
plus profonde comme par exemge sur le sthema (b) de la gure 7 page 18 car on a
toujoursj s(@)\ s(b)j = 4, mais la propriete d'inculsion de I'ensenble n'est plus vraie,
car s(e) 6 S[ fa;bg. La presere de cescasparticuliers limite l'utilisation de cecritere
pour resoudre les degenerescecesde la triangulation, ce qui explique qu'il n'ait pas ete
utilise dans l'application nale. La solution serait sars doute d'utiliser les dimensions
superieuresi.e de travailler sur lesaretesou lestrianglesavec et ..

2.2 L'impl ementation

La structure de donnees

La partie la plus dicile de I'implemenation est le choix de la structure de donnees
puisquen depend la compexite de la methode. Certesla resoldion numerique desequa-
tions di erertiellesresteraenC; O(n), n etant le nombre de ressorts.La constante C;
depend du choix de la methode de resoldion et peut aller de un pour Euler implicite,
jusqua six pour England. Une autre compexite independante de la structure de donnees
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est I'evaluation de la fonction de potentiel et de son gradient. J'ai choisi pour les sque-
lettes composes d'une fonction de potertiel senblable a celle utilise pour les metalalls
aexp P, et pour cew corstituesdune ligne une fonction similaire a la distribution de
Cauchy m. Danslesdeux casa et bsort desparametresde cortrdle qui determine la
decroissage desfonctions de potertiel et r la distance euclidienne d'un point au squelette
voir l'article [JTO2] pour le detail desfonctions de potertiel et voir 8 page 19 pour des
exempesde fonctions de potertiel. Dans le detail de I'algorith me au paragraphe 2.1 page

1.6 T T

14 > 1/(1+ 2.

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Fig. 8 { Di erertes fonctions de potertiels

14, j'ai mentionne la necessié de calcuer les points adjacerts a un ressort, ainsi toute
la structure de donneesest optimisee pour la gestiondesrelations de voisinagesenre 3
typesd'elemerts :

{ lespoints

{ lesressorts

{ lestriangles
A partir de trois points, il faut donc pouvoir, determiner le triangle quils formert, et
a partir de deux points determiner le ressort, et reciproquemen. Les operations ensem-
blistes d'intersection d'union, et d'appartenance, pewert &tre calcueeslineairemen si
I'on represetrte les ensenbles par desarbres equlibres. On peut alors comatre quel est
le trian gle forme par trois points en calcuant deux intersectiors. Commeon a pu le voir
dans le paragraphe 2.1 page 13, le maillage ewlue constammert, de nombreux ressorts
et triangles sort ajoutes dynamiquemen. Pour permettre un maximum d'e cacit e, la
structure de donneesest organiseea l'aide d'arbres et de piles. Trois arbressort utilises:

{ pour lestriangles,qui stockert lesindex destrois points.

{ pour lesressortsqui stocken lesindex de deux points.
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o) O(1)

o@)

Fig. 9 { Complexite despassagesi'un mode de represemation a l'autre

{ pour lespoints qui stockert lesrelations d'adjacerce,sur lestriangleset lesressorts.
Pour chaque arbre une pile permet d'allouer un idernti ant unique pour chaque triangle,
ressortet point. Ainsil'ajout d'un elemen qu'il s'agissed'un point, d'un triangle ou d'un
ressort,s'e ectue de la mémemaniere:

1. Tester la pile pour savoir si un iderti ant est libre, ou incremerer le compeur
assie au type de I'elemen si la pile estvide.

2. Trouver lesidenti ants dessommetspour un triangle, cex desextremitespour un
ressort(si I'on ajoute un sommetcette etape est sauee)

3. Puis insertion dans 'arbre qui s'equilibre.

Cette utilisation de simple ertier pour iderti er leselemerts, limite l'utilisation de poin-
teurs, et permet de gereraliserle principe, a tous lestypesd'elemeris. Gracea cette me-
thode la recherche d'un elemert estenlog(x) ou x estle cardinal de I'ensenble corncerre.

Complexit e de la metho de

A partir de la descrigion de la structure de donnees,une analysede la compexite de
la misea jour de la geonetrie du maillage est possilie. Le plus simple estde travailler par
rapport aux elemerts principaux, ainsi pour chaque ressortque I'on met a jour il faut :

1. Calculer lesdeux points adjacerts O(m) avecm le nombre de voisins d'un point.

2. S I'on doit supprimer un ressort
{ Calculer tous lesressortsadjacerts a I'une desextremiteset lesmodi er O(l) avec
| le nombre de ressortsadjacert a un point
{ Mettre a jour lestrianglesayant ce point pour sommetO(p), p etant le nombre
de trianglesadjacerts par sommets.

3. S I'on separe un ressorten deux
{ Ajouter lesnouveaw ressortset mettre a jour le voisinagedespoints 5 O(m).
{ Ajouter destriangleset mettre a jour lesvoisinages4 O(p).
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Dans la pratique on remarque que les triangles forment des motifs hexagoraux, ce qui
donne une moyeme de Six Voisins pour un point, Six ressortset six triangles. Sachant
gue cette operation estrealissepour chaque ressort,on obtient un compexite lineaireen
fonction du nombre de ressortsa mettre a jour, la misea jour desressortsvoisins et des
trianglesadjacerts devenant alors une constarnte.

La compexite de cette methode est donc de O(n) + O(m), n etant le nombre de points
et m le nombre de ressortsmis a jour a chaque iteration.

Il est possible de diminuer le terme en O(m) en utilisant destables de hachage, mais si
n >> m cequi estle casen gereral, ceterme est negligealte.

Jusgua presem nous avions considere les mémeshypothesessur les proprietesde la
surface, que dans l'article, pourtant dans certainescon gurationsla surfacen'est plus une
2 variete, en consequence de quoi il n'y a plus deux points adjacerts a un ressort. Par
exempe dans le cassuvart :

Fig. 10{ Exempe de surface localemen degeneree

Cet exempe de con guration posede nombreux problemespour la methode exposee
ci-desss, car le cardinal de l'intersection des voisinagesde deux points n'est plus egal
a dewx. Dans ce cas, la mise a jour du maillage par la methode preederte cree des
trous dans la suface. Cette situation n'est pas mertionnee dans l'article, pourtant, les
experimertations ont montre qu'elle est tresfrequerte. En revanche on peut remarquer
gue ce casseraresolutdt ou tard puisque les ressortsinternes (en pointill es) sort plus
compresesque le ressortcourant (engras).La soluion la plus simple estdonc de sauer ce
casenlaissart le reseaude ressortsabsorber ce problemeaux cours deit erations suivantes.
Les experimertations ont montre que méme nasve cette methode est e cace, les sedes
limitation s qu'elle entra™e sort une perte notable de vitesseet un risque de blocagesi
de trop nombreux casdegeneresse presetient en mémetemps. La bonne soluion serait
de choisir quelque cas que l'on traite en reparant la triangulation par suppresssiondes
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triangles qui posert probleme. Cette operation est assezdelicate comme mertionne au
paragraphe 2.1 page 17. La resoluion de cesproblemes,lieea la geonetrie permettrait
de faire de nombreusesameliorations en faveurs desperformarncesde l'application.
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3 Reaultats

3.1 Vitesse et performa nces

Dansle paragraphe 7 (discussior) del'article lesperformarcessort relativemert faibles
par rapport a cellesquej'obtiens®. En e et, I'animation d'un squelette compose de 2 traits
disposesen croix estrealisseen temps reela plus de 30 imagespar sec,pour un maillage
de 1200trianglesen moyeme. J'ai programme cette methode en C++ en utilisant le plus
possilde de conteneur STL sequi factorise enormemert le code, de plus la memoire est
geree au plus juste grace aux smart pointeur de la bibliotheque Boost. L'utilisation de
cescomposaris rend I'ensenble tres stable et facilemert modi able. L'a ¢ hage utilise
OpenGL, et glut commegestiomaire de fenetre.

Fig. 11{ Exemple de maillage obtenu apresmisea jour de la geonetrie

Les vitessesobtenues permettert d'envisagerl'animation de surfacescomposeesd'un
plus grand nombre de triangles, cependant la vitessede deformation de la surface devra
@tre moindre, cequi pour un nuageesttrescorvenable. Parmi lesresutats remarquables,
la represemation par squelette permet d'ajouter a volonte d'autres elemers, il faut ce-
pendant que cela n'induise pas de changemen de topologie. De plus, il faut garder le

61| faudrait prendre en compte la di erencede materiel pour etre parfaitement exact.
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nombre de composaries comexesconstant. En e et, I'ajout d'un point de squelette ex-
terieu a toute surface prealademert existarte n'ajouterait rien. Il faudrait refaire une
trian gulation par Marching Cubes,pour gerererla trian gulation initiale, necessaire cette
methode.

Fig. 12{ Exemple de maillage anime dans les coins

3.2 Limita tions

Les principaleslimitation s proviennert de la trop grande simpli cation du traitement
geonetrique, j'ai fait le choix de sauer lescasdestrianglesdegenreres,la surface n'etarnt
alors plus une 2 variete. Cette simpli cation pose d'autres problemes,que cewx men
tionnesaux paragraphes 2.2, mais provoque aussi le retournemert de certains triangles,
causart localemen la superposition tresgénante de deux triangles.Ce problemeapparat
de maniere agrarte sila suface est laisseeau repos.
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Fig. 13{ Exemple de replis d'un triangle

Confronte a ce probleme pendant trois semairesj'ai cherche un certain nombres de
criterespermettant de reduire, et de recyoerer les casde trianglesdegeneres, pourtant de
trop nombreux cassort a ervisager.Une soluion plus simple serait de reduire le nombre
descasque I'on sothaite traiter par exempe :

{ lesressortsayant trois points adjacerts.

{ lesressortsayant quatre points adjacerts 2 au dessis et 2 en dessos.

Parmi les autres limitation s intervient la vitesse qui est liee a la taille du pas de
calcu pour la resoluion numerique des equations di erertielles. En e et, la compexite
du solveu est lineaire, mais le pas de calcu etant assezfaible, les points n'atteignent
leurs position nal qu'apres plusieus iterations. Pour une raison de stabilit e j'ai fait le
choix d'utiliser un shemade type Runge-Kutta, cependant l'utilisation d'un solvew plus
robuste comme Verlet permettrait d'augmerter le pas de calcu, augmerant la vitesse
des points et donc la deformation de la surface. Dans la partie 2.1 page 13 j'ai donne
I'expressionde la cortrainte, qui permet aux points de rester sur la suface, cependant
sede la partie lieeau gradient a ete implemerie, ainsi les deplacemeits du squelette ne
sort pas prisesen compte. Ce problemeest un factew limitant, par consequert il n'est
pas possille d'animer la surface par desmouvemeris violents et tresrapides.

3.3 Autres solutions envisageables

Jusqua presen j'ai presere la methode decrite dans l'article de Hans-dristian Ro-
drian et Hardy Moock, pourtant d'autre methodessort ernvisagealtes pour realiserune
trian gulation dynamique de sufacesimplicites. Par exemge, en utilisant une methode par
re-triangulation, basesw un systemede particules, I'id ee principale est de re-trianguler
sedemernt leszonesqui enont besoin On utilise ainsi la coherercetemporelle, car lors de
leur deplacemen lesparticulesbougert peu par rapport a leur position anterieure. Apres
avoir determine leszonesde la surfacequi doivert &tre re-trianguler, il estpossilde d'appli-
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guer un algorithme de triangulation rapide, qui exploite cette propriete comme Spiraling
Edge de Patricia Crossro [CA99] ou encore une methode par projection commecelle de
Gopi [GKOOQ]. Un desproblemesde cette methode est le co0t de calcu du voisinagedes
particules qui doit &tre mis a jour lors de la deformation de la surface. De plus les deux
algorithmesde triangulation ci dessi risquert de generer une triangulation moins regu
liere,” et donc moins adapteepour le calcu d'un rendu de qualite. Pourtant cette solution
n'est pas a ecarter car le systemede particules qui reste a la basede cette methode est
tresrobuste et supporte les deformations violentes, de plus les changemerts de topologie
sort possilles, le passaged'une spherea un tore ne posea priori aucun probleme.

Cette autre methode pourrait &tre utile pour reglerles problemesde geonetrie men
tionner pagel7. En e et, au lieu de determine commen resoure le problemede trian-
gulations, refaire la triangulation dans les zones degenereespermettrait de resoure les
problemesliesa la geonetrie et donc de palier cette limitation .

Conclus ion

Ce stage fut pour moi lI'occasionde prendre cortact avec des problemestres varies
et enrichissarts, tout en abordant des domaines qui ne m'etaiert pas families a priori.
Lesresutats obtenus sort assezsatisfaisans, de plus cette methode par nature permet
d'obtenir un resdtat qui estvisuellemer plaisart. D'autre part, il estpossilde d'envisager
mettre en u vre cette methode dans d'autres domaines, puisque tout type d'application
utilisant un potentiel scalairepeut utiliser cette methode, par exemge avec deslevel set
animes. Cependant certains problemesrestert ouverts, et pewen €tre resols dans un
avenir proche, notammert les erreus geonetriques qui empeden de realiserdes chan-
gemens de topologie. De plus l'integration des deriveesde la fonction de potertiel et
du squelette dans la cortrainte rendraient cette methode encore plus rapide. D'un point
de vue persomel, je tiens a remercier toute I'equpe EVASION pour son accleil, son
ouverture d'esprit et sagertillesse.

lls utilisent descritereslocaux.
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