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Fic. 1 —Exemples de quelques plissemeri#gges par notre outil.

Résune : Nous introduisons ici lesextures de dilatationspour ajouter des dtails a une surface. Dans
cet article nous nous igtessons plus particilrement aux plis. L'utilisateur peint les attributs de d#ton sur
la surface (I'intensié et la direction de dilatation, la longueur d’onde et lagularitt des plisya 'aide d’outils
interactifs ou proéduraux. le systme @rere alors les plis, fronces ou cloques qui é&sultent en calculant un
nouveléquilibre de la surface. Lessultats montrent que cet outil permet au graphiste de éttrfacilement
I'aspect des plis et drggs en ajoutant localement de la surface, ce qui est proche deahire de penser des
sculpteurs.

Mots-clés : modélisation de surfaces, interface utilisateur, misdéibn procédurale , plis, croissance, détails,
imperfections.

1 Introduction

Les drapés et les plis peuvent se former dans de nombreitis&sosns (voir Figure 2), depuis I'action de la
gravité ou des frottements sur les tissus jusqu’a la savise de surfaces élastiques contraintes (par exemple de
vieilles couches de peinture, le développement de swsfhicdogiques ou géologiques). La séquence des actions
qui a pu générer une surface plissée donnée peut ésetmplexe, voir inconnue (comme pour un lit défait) et
I'état initial de la surface tres artificiel (comme pourvgtement). En conséquence, la simulation physique de ces
objets, qui suppose la connaissance de I'état initial efalees agissantes, est souvent difficile a mettre en eeuvr

Pourtant les artistes traditionnels savent peindre epseutes drapés, sans pour autant avoir a définir état
intitial et forces ni a simuler la physique. De plus diffétes situations peuvent conduire a des formes similaires
ce qui autorise les artistes a se reposer sur de nombrentsé®ns pour interpréter les formes qu'ils ont dans
I'esprit ou devant les yeux. Par exemple les artistes ¢réemouvelles formes ou en modifient des existantes en
ajoutant ou en supprimant de la matiere plutdt qu’en a#rsint un état initial idéal et appliquant une série de
forces pour la modeéliser.

Notre but est alors de faciliter le travail du graphiste erpermettant de ‘peindre’ des déformations comme
les plis ou les drapés. Notre approche consiste a pattir éfat initial, qui est une approximation de la forme que
I'on veut créer (comme un cylindre dans le cas de la nappa &&glure 2, ou un corps pour des vétements). Cela
ressemble a la premiere ébauche du sculpteur ou du eeliis nous introduisons un nouveau concept: ajouter
de la matiére pour la modélisation de surface en conasidé&tes opérateurs de dilatation ou contraction, isofope
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ou anisotropes. Le contrdle peut se faire soit de manigegactive, soit procéduralement. Notre systeme gene
alors des plis en trouvant un nouvel équilibre pour la steface qui est facilité par le fait que I'état initial est
géomeétriquement proche de I'état final.

Notre systeme possede des similitudes avec un simulgkssique; il n’a cependant pas besoin de simuler la
dynamique. De plus, nous raffinons la surface et effectusmediculs seulement la ou c’est nécessaire, c’est a dire
Ia ou Il'utilisateur ajoute des plis. Dans cet article nousntrons plusieurs applications de ce principe afin d’en
illustrer l'utilité.

Notre article, qui est une reprise de notre article parudifieeGraphics cette année (cf. [CN02]), se compose
de cing sections. Le paragraphe 2 passe en revue les traxigtene sur la modélisation de détails et la simulation
des plis. Puis nous décrirons notre conceptedéure de dilatatiomu point de vue de I'utilisateur dans la section 3
ainsi que du point de vue technigue dans la section 4. Nogstéi®ns alors nos résultats dans la section 5 puis
nous conclurons.

2 Etatde l'art

Il existe de hombreuses manieres de créer les détaim@iiques nécessaires au réalisme des objets de
synthése. Cela inclut deux aspects: comment définir ét@lences détails, et comment les représenter.

La définition de ces détails peut se faire par:

- des outils interactifs qui permettent a I'utilisateuraffinir explicitement les détails, comme les défornadio
de forme libre (FFD) [SP86, Cog90] ou de peindre directeraeatdétails sur la surface [HH9O0];

- des outils procéduraux qui permettent a I'utilisatearabntroler les parametres d’un générateur automeatiqu
de détails. Ce générateur peut &tre alors soit gguéifiPer85, EMP94, FF80] soit spécialisé [FLCB95, PHM,
Pru93, BB90, WNH97];

- des outils de simulation qui reproduisent des lois phyesgis sont particulierement utilisés pour les vétetsen
[TF88, BHW94, BW98] ou la création de certaines structimesogiques [FMP92, WK91, Tur91].

Ces détails peuvent alors étre représentés par:

- les moyens classiques pour représenter une surface ceesmmillages polygonaux;

- les cartes de déplacement (litteralement displacemets), i.e. textures qui encodent le relief et qui peuvent
étre converties en géomeétrie au moment du rendu [WBIF, GSS99];

- les textures volumiques [KK89, Ney98] et les hypertextiRH89] qui n’encodent pas les détails d’'une maniere
surfacique;

- les cartes pour le plaguage de normales (litteralemenptmaps) [Bli78] qui modifient I'aspect de la géométrie
en ne changeant que l'illumination.

Des transitions entre ces différentes représentatiomsdefinies dans [BM93, COM93].

L'idée de simuler une croissance a déja été introdaritde cadre d’objets biologiques [WFMO01, PHM, Pru93].
La forme de surfaces élastiques comme les vétementeasgragément obtenue au moyen de simulations phy-
siques [TF88, BHW94, BW98], mais certains outils géoimétes peuvent étre utilisés pour imiter la physique
[DKT98]. Comme D’Arcy Thompson [Thol7] le suggére il y a denmbreuses approches possibles pour expliquer
une forme donnée.

Les outils interactifs comme Maya Artisan sont pratiquesrpatilisateur mais ils demandent la modélisation
explicite des formes ce qui peut &tre tres rébarbatifrpesidétails. Les outils de simulation générent des &m
réalistes, mais cela peut parfois prendre beaucoup dest@opr obtenir la forme finale. De plus l'utilisateur
doit définir un état initial, les parameétres physiqueswhtériau ainsi que les forces agissantes, ce qui n'est pas
toujours connu: un sculpteur reproduisant le modéle qudans son esprit ou devant les yeux ne peut pas le
décrire facilement en temps qu’expérience de mécanige® outils procéduraux permettent un haut niveau de
contrdle ce qui est tres pratique pour l'utilisateur; pantre de tels outils ont surtout &té proposés dans leecad
des textures [Per85, EMP4] et seulement peu d’entre eux sont utilisés pour crédagéométrie.

Notre but est de créer des formes géométriques ressatrddlarésultat d’'une simulation physique, tout en
laissant a l'utilisateur un haut niveau de contrble details générés, comme s'il utilisait un outil procéalur
Nous allons surtout nous concentrer sur la générationededétails. Notre implémentation est pour le moment
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FIG. 2 —Quelques drags et plis renconés dans la galité: des @tementsé&els ou sculgds, un chouchou, des
plissements de lave, une nappe, de la peau, un vieille calelpeinture, des plis de macadam et udetie en
plastique pose sur le sol.

limitée a une représentation sous forme de maillagegyoolaux, mais on pourrait adapter notre modele a d’autres
représentations comme les cartes de déplacements oumi@les. Dans cet article, nous allons nous intéresser
aux drapés et aux plis qui sont tres utilisés dans dartclassique, mais aussi tres difficiles a modéliser desc
outils actuels de la synthese d’image.

3 LesTexturesdedilatation du point de vue de l'utilisateur

Le principe est de permettre a 'utilisateur de contrddsrparameétres de haut niveau, soit globalement soit en
peignant leurs variations sur la surface. Le solveur (quues partie de notre systtme de modélisation) modifie
alors le maillage pour générer un nouvel équilibre deeestrface, en ajoutant des détails -des plis-. Ce résulta
est calculé soit interactivement, soit en différé, selm complexité de la tache. La Figure 3 illustre une session
interactive.

Les premieres poignées de contrble correspondenti&atatibn: I'utilisateur contrble la magnitude et la dire
tion de la dilatation, et fournit aussi d’autres informaacomme la longueur d’onde désirée ainsi que la rédélari
des plis. La dilatation est donnée par un champ de tensgued;on peut représenter localement par une ellipse
(dilatation d'un cercle en ellipse). Dans le cas partiouiene dilatation unidirectionnelle, on peut représect
champ de tenseurs par un champ de vecteurs.

Une autre série de poignées contrdle les degrés dediderla surface. Dans notre implémentation nous pou-
vons fixer la position de certaines zones de la surface (seloaxe, selon un plan ou totalement), rajouter des
forces, prendre en compte la collision avec d’autres olpjets contraindre la surface.

Les paramétres qui correspondent aux premiers moyensredsont assez semblables aux shaders des
outils de rendu puissants. lls peuvent étre spécifiesfiBrehtes manieres suivant gu’ils soient uniformes on n
sur la surface, et suivant la fagon dont I'utilisateurfpré les contrdler. De plus ces parameétres peuvensetie
laires, vectoriels ou tensoriels. Dans notre implémémtaious laissons l'utilisateur les contrdler interaetivent,
procéduralement ou par l'intermédiaire de cartes (t@g) Les cartes qui n’encodent pas des parametres sca-
laires peuvent étre considérés comme une collectiorades scalaires (que I'on pourra éditer avec les logiciels
classiques de dessin), ou comme des cartes vectoriellescdmme avec les shaders, le contexte d'utilisation
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FIG. 3 —dessin interactif de plis sur une couche de peinture autowm écrou (voir Figure 2). L'ellipse foriee
représente la magnitude et la direction de la dilatation qu’agpé I'outil & la surface. L'orientation de I'outil suit
le chemin de la souris.

est conditionné par la complexité et la qualité désit@ne simple édition de la surface peut-étre faite imti@ra
vement alors que les formes assez complexes ont inté&e aonstruites grace a des textures ou une définition
procédurale.

4 LesTexturesdedilatation du point de vue technique

Comme cela a été mentionné dans l'introduction, défiadquilibre d’une surface connaissant les contraintes
qui s’y exercent est un probleme standard de mécaniqéerfthdes coques) pour lequel de nombreuses solutions
existent pour sa résolution (par exemple grace aux @ésfinis). Nous décrivons ici notre implémentation d’'un
modele simplifié qui utilise des techniques déja exitaa.

Premierement nous utilisons un maillage triangulairerpeprésenter la surface sur laquelle on veut rajouter
les détails. Nous définissons état de eferencepar une longueuky pour chaque aréte, et la courbure moyenne
ko pour chaque point. On considére les valggrsomme les longueurs au repos des arétes, que I'on va modifier
selon la croissance. Ceci est donc un &tatiel de référence, car on peut seulement I'atteindre locateérfreen
ne garantit I'existence réelle d'une telle surface). @égpgrvoir appliqué la dilatation ou la contraction défing p
I'utilisateur sur ledy, un solveur itératif se charge de calculer un nouvel &@opdglde la surface. Chaque itération
déplace les points pour faire décroitre les tensions tasurface. Ces tensions -ou contraintes- sont obtenues en
comparantlocalement la présente configuration de laceidaec I'état de référence. Par la suite nous notédrtans
longueur d’'une aréte etla courbure moyenne mesurée sur la surface. Notre surfatedre orientée, autorisant
une croissance selon une face privilégiée (par exempke sirface est sensée &étre une frontiere délimitant un
volume). Nous définissons alors une normale orientémn chaque point de la surface.

Voici un apercu de notre algorithme qui sera décrit emitietians les sections suivantes:

- application de la dilatation (ou de la contraction) par ladification des longueurs a vidg
- optimisation locale du maillage virtuel (possibilitéagbuter et de supprimer des arétes);
- itérer des petits déplacemeidts qui vont diminuer les contraintes.

Dans le cas de dilatations importantes, cet algorithmeédmtadapté. Nous en reparlerons dans la section 4.5.

4.1 Dilatation

La dilatation agit sur la longueur au repos des arétes:wsoienseur de dilatation donn€ alors larétel,

. . e St - . . .
voit sa longueur multipliée par un facte\%lo 7lp. En pratique on a un champ de tenseur de dilatationv) et
on intégre ce tenseur le long de I'aréte pour avoir uneurateoyenne. On peut aussi utiliser une représentation
MIP-mapping de la texture de dilatation.

4.2 Optimisation du maillage

Alors que le maillage initial peut &tre grossier, la gé&tidn de petits détails demande un maillage relative-
ment fin. Nous subdivisons alors le maillage suivant la leugw’onde des plis requise, ainsi que le gradient des
parametres locaux. De plus les triangles trop allongés @liminés afin de maintenir une triangulation de bonne
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qualité. Ceci est important en pratique pour des raisorgtatglité et de performance dans le solveur. Nous avons
implémenté la permutation, la subdivision et I'effacern@’arétes (voir Figure 4) en utilisant un critére ingpites
maillage de Delaunay appliqué aux surface gauches (cf [WW®n permute les arétes pour rendre maximum
le plus petit des angles des triangles. On subdivise léssad®dnt la longueur ou I'angle entre les normales de ses
sommets excede un seuil (ces seuils sont définies pdisiatéur), de plus on insere des points la ou les graslient
de dilatations sont trop importants afin de garder une bomeggion dans la simulation. L'effacement des arétes
est effectué dans le cas contraire et en utilisant dessspluis petits afin d’assurer un hystérésis entre ces deux
opérations (cela permet de garder une certaine statidits la configuration du maillage).

-6 §-9 @98

FiG. 4 —Permutation, subdivision et effacement &#as.

4.3 Evaluation des contraintes

On calcule tout d'abord la déformation subie en passantédat Ide référence a I'état courant de la surface,
I'état de référence étant définie par les longueursd et I'état courant (déformé) par la position des p&int
On utilise pour cela le tenseur des déformations de Gresgrdnge (4.1) plutdt que celui de Cauchy car il est
plus adapté aux grandes déformations mais reste assplesirgévaluer (cf. [DDCBO01] pour la discussion des ces
choix). Nous évaluons ce tenseur pour chaque trianglst Heprésenté par une matrizex 2:

Ox Oz
(€)ij = (8—92 . 8—9) — 0y (4.1)

oué est la fonction de Kroneckéet (Q;,92) est un repére local de I'element. Ce tenseur donneftaraié@tion
entre le triangle dans I'état de référence (défini parleagueurs au repos) et I'état présent.

Le tenseur des contraintepeut alors en étre déduit en utilisant la loi de Hook (erpaigant que I'on a affaire
a un matériau élastique linéaire et isotrope), perameit’obtenir les forces en chaque sommet:

o= Ar(e)I + 2ue (4.2)

ou i représente la rigidité de la surface)einesure son incompressibilité. Pour plus de détails, [@i#99] ou le
probleme a été exposé en 3D (éléments finis explicirEsque nous avons une surface gauche, nous nous sommes
restreints a un probleme a deux dimensions, puis I'aeatapté a des surfaces courbes. Les forces qui expriment
la déformation tangentielle de la surface sont déduiees A chaque noeudon somme les contributions,; des
trianglek qui ont le sommet en commun, ou:

3 2 2
Fi= =235 30 S (EH)a()5(0)as (4.3)
' =18=1

Jj=1 «

ao, est l'aire du trianglek, L*/ la représentation sous forme de vecteurs de sa fonctiomste Iméaire associée
au sommej (ce vecteur dépend uniquement des longueurs au repgs)aposition 3D du sommegt La somme
desFy,; est alors projetée dans le plan tangent.

Puis nous ajoutons des forces de courbﬁ,[eet des forces normales de contrairﬁe. Fi est une force de
rappel qui tend & lisser la surface en limitant la diff@ene courbure avec I'etat de réféerengg. est une force
créatrice de plis qui traduit la compression de la surfateredéplacement suivant la normale. C’est aussi grace
a cette force que I'on contrdle la forme des plis. Afin dtéwla complexité de la théorie des coques, nous avons
utilisé des simplifications inspirées par [DMSB99]. N@awsns choisi:

F. = —ke(k—ro)N (4.4)
Fn = (kpf(k— ko) + kp,)CoN (4.5)

1.4;; estégale & 1 sii=j et a 0 sinon.
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x et N sont calculés en utilisant la méme interpolation destgainisins que [DMSB99,. andk, sont deux
constantesk,, est un biais qui permet de pousser la surface dans une dimgmivilegiée N or -]\7). Si aucune
direction n’est préférée;,, peut étre égale a zéro, mais il est préférable de la fxde faibles valeurs aléatoires
pour chague points: cela évite des problemes dans le casrfEres rigoureusement platés, est le taux de
compression surfacique de la cellule entourant le poinsici@né. On a:

g, — Q;
Ca — Zcellule 0; ¢ (46)
Zcellule Qo;

ol ag eta sont les aires des triangles dans I'état au repos et co(dadtites des longueurs des ar@tget!;).
f (k) est une fonction qui contrdle la forme des plis; nous exjits comment la choisir dans la section suivante.

Notons que toutes ces forces sont relativement indépeesiale la discrétisation: elles sont évaluées plus
précisément dans le cas de triangles plus petits et peesguilatéraux, mais il n'y a pas de biais. Si une surface
en équilibre est subdivisée, sa forme va &tre consdsiden excepte quelques petites erreurs numériques).

4.4 Controle de la forme des plis

On introduits*(0) = kK — kg et% = L(k*) ouL est le noyau d'un filtre de diffusion anisotrope non uniforme
(cf [DF95] pour plus d’information sur les filtres differgeals). On choisit alorg' (k — kg) = o(x*) olo() est une
sigmoidé€. Pour des:* assez grands nous voulons juste savoir dans quelle dindetgurface doit &tre poussée.
Maintenant illustrons le choix du filtre en 1D en prenant

ou? 5 Ou?
oug(z) = % La fonction g permet de lisser plus ou moins un signal u suiga frequence (c’est un filtre

passe bande: le signal n'est pas lissé s'il a pour pulsajioA I'équilibre * reste stationnaire, donc(x*) = 0.
Cela arrive sk* + 12 3;;; = 0, i.e. pour un signal harmonique de pulsatiorinsi si nous voulons des plis d’une
longueur d’onde\, on doit choisiv = % Remarquons que si* est nul, il est aussi stationnaire, d’ou la nécessité
de prendrek,, non nul pour initier un premier mouvement et créer de la bate (et rendre ainsgi* different de
zéro). En fait nous utilisons un opérateur anisotropestca dire que nous appliquons le méme filtre (4.7) mais
dans deux directions et avec deux valeurs déifferentes. Dans une premiére direction (celle du phg)\) va
contrdler sa régularité, et dans la direction orthodena(\) contrdlera la longueur d’'onde des plis (cf Figure 5).

B A

FIG. 5 —Réglage de la longueur d’'ondeet de la Egularite A.

4.5 Modification de I'algorithme dans le cas de grandes dil@tions

Si le taux de dilatation est raisonnable, augmenter la lengau repos des arétes en un seul pas est suffisant.
Sinon il vaut mieux itérer, c’est a dire appliquer sucoesmment des dilatations partielles. Et dans le cas de tres
grandes dilatations (pour la morphogéneése, ce qui depassujet de cet article) il est nécessaire d’ajouter de la
plasticité afin d’éviter que des contraintes qui n'amt/pas a se dissiper ne s’accumulent. La plasticité révien
a atténuer la mémoire que I'on avait de I'état initiakbl& est réalisé en relaxant la longueur au repos: a chaque
fois que I'on obtient un équilibrdy est remplacée pdil — )iy + l. Cela peut aussi étre utile d’ajouter de la
plasticité dans le cadre de la modélisation de détailspat si la texture de dilatation est trop complexe pour que
les contraintes ne se dissipent, sinon les plis peuventlsetndp distordus.

2. Une sigmoide est une fonction monotone croissantentagiatre -1 et 1 avec une transition rapide en 0.
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4.6 Optimisations

Dans notre implémentation nous utilisons plusieurs elasoptimisations:

- Comme nous I'avons mentionné dans la section 4.2, noyst@uksle maillage au besoin de la simulation.

- Notre solveur utilise différents pas de déplacements phaque points, ceci afin de consacrer du temps de
calcul seulement l& ou c’est nécessaire. Cette adaptatiété faite dans I'esprit de [DDCBO1]: on calcule
le pas maximum tolérable pour chaque point. Solé plus petit d’entre eux. Si un point nécessite un pas
§; € [2m8,2"T14], nous ne recalculons ses forces que pour les itératiortd&lonmeéro est un multiple d&".

- Dans le cas d'une utilisation interactive, nous défimisson morceau de surface actif en dehors duquel aucun
calcul n’est effectué: I'outil interactif dilate ou coatrite une surface circulaire limitée; Nous considéronssal
une portion de surface circulaire legerement plus grataaes laquelle I'aspect de la surface pourrait étre agfect”
On active alors la simulation que dans cette zone. Un détmmpst attaché a chaque point de la zone et I'on
désactive les points actifs dont le compteur a atteirg.zér

5 Resultats

Dans la Figure 6, nous montrons une dilatation unidirectidie uniforme d’une surface carrée dont les bords
gauche et droite sont attachés. Nous avons fait I'expéei@vec une petite longueur d’onde et une petite régé)arit
et avec une plus grande longueur d’onde et régularité.demparaison, on peut voir sur la gauche une bache en
plastique réelle. Sur la droite, des fronces ont été Empnt obtenues en peignant d’étroites bandes dans ladext
de dilatation. Dans I'image de droite de la Figure 1 nous audilisé un taux croissant de dilatation du haut vers
le bas et introduit une force de gravité ainsi qu'une déeale collision avec le sol (un plan horizontal), tous les
bords étant attachés: cela produit des plis positifsagEs de zones relativement plates.

F|G 6 Plls regullers @ gauche une image d’uné@bhe en plastiquegelle); Fronces.

Dans la Figure 7, une dilatation circulaire unidirectiolmest appliquée a une couronne de surface (la texture
de dilatation est montrée & gauche), avec plusieurs lexngud’ondes et differentes régularités: sur la gauahe |
longueur d’onde et la régularité sont pratiquement sl qui donne un motif presque aléatoire. Sur la droite
elles sont plus importantes et le motif montre alors destiEsucoup plus organisés.
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FiG. 7 —Plis sur une couronne de surface

La Figure 8 montre un chouchou calculé avec differents i dilatation. Il est obtenu en dilatant un tore
comme indiqué dans la Figure de gauche. Comme dans |&r8alsurface doit &tre contrainte pour éviter d’ob-
tenir un simple tore plus grand: dans la réalité un anneaca@utchouc est inseré a l'intérieur; Nous réalisons
I'équivalent en rajoutant un tore rigide a I'intérieue dhotre surface torique mobile (i.e. une détection de olli
sion empéche le grand tore de trop s’agrandir au lieu dsgrisD’autres solutions peuvent étre utilisées dans
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le méme but: dans 'image du milieu de la Figure 1 nous av@iimidplusieurs bandes rigides sur la surface (ce
qui est plus ou moins équivalent avec ce qui se fait avecrgis vétements). On peut remarquer que malgré le
fait qu'il 'y ait pas de tests d’auto-collision, le lissade la courbure suffit a éviter les collisions locales (une
déformation purement géométrique comme avec les texte déplacement n'aurait pas pu le faire). Mais si lI'on
ne fait aucun test, des plis distants peuvent néanmointessiecter. Cependant cela n'apparait que quand le taux
de dilatation dépasse un facteur de 3 (cf Figure 9). Unéaditan plus importante du chouchou dans la Figure 8
aurait probablement montré des auto-collisions.

FiG. 9 —Pour des dilatations importantes (typiquementésigur a 3) des plis voisins peuvent s’intersecter.

Les temps de calcul avec notre implémentation vont de geslgecondes dans le cas d’une édition interactive
(cf Figure 3) a plus d’'une demi-heure sur un Pentium Il ® ®MHz pour I'image du milieu de la Figure 1
(le maillage compte a peu pres 50000 points). De meillparformances devraient étre obtenues avec un solveur
plus efficace, par exemple basé sur des méthodes impligitér [BW98, DMSB99]).

Bien que les objectifs de cet article soient limités a ladé&lsation de détails sur une surface, nous avons
expérimenté des textures de dilatation plus fantasispei affectent la forme de la surface dans sa globalitesDa
nos travaux futurs, cela nous permettra d’aller vers dethaties de morphogénése pour modéliser des formes
complexes. Nous présentons ici quelques résultatgwpréires: la Figure 10 montre une forme ressemblant a un
cerveau obtenue a partir d’'une dilatation isotrope sur spteere. Une texture (montrée a droite) contenant des
taches de dilatation isotropes est appliquée a un catridgnne I'ensemble des cloques au milieu de la Figure 10.
Un autre exemple de résultat montre dans la Figure 11 u@ sarcourber aprés avoir &té soumis a une dilatation
isotrope limitée a certaines zones (La texture corredpote est visible au milieu).

FiG. 10 —Circonvolutions et cloques
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FiG. 11 —Croissance non uniforme d’'un cdr

6 Conclusion

Nous avons introduit le concept déesxtures de dilatationlesquelles permettent a l'utilisateur de spécifier
I'aspect des plis sur une surface avec un contrdle a haehni(i.e. sans avoir a définir explicitement les plis
comme cela serait fait avec des cartes de déplacement cuanidisation directe). L utilisateur spécifie les zones
de plis, un taux et une direction de dilatation et les possiltiontraintes qui peuvent s’exercer sur la surface.
L'utilisateur peut utiliser un outil interactif de dessieglplis, ou passer par une carte des dilatations (qu’il défin
soit explicitement, soit procéduralement). Bien que lewdale I'équilibre posséde beaucoup de similitudes ée®c
solveurs de simulation physique, notre approche est plipatible avec les connaissances et les souhaits que peut
avoir un artiste: I'utilisateur n’a besoin de connaitredgigenre de forme qu’il veut obtenir, et non pas I'histoequ
des forces qu'il faudrait appliquer en réalité pour olitrésultat (beaucoup de sculptures baroques ont elas|
des plis tres exagérés qui ne sont probablement pasqlesiet méme des surfaces non développables).

En ce qui concerne les travaux futurs, nous allons inclsalgo-collisions dans notre implémentation pour
empécher les plis de s’intersecter. Nous voudrions aasgliér la génération direct de textures pour le placage d
normales (afin d’éviter d’obtenir une géométrie tropribe, si I'objet doit &étre observé de loin). Notre but aplu
long terme est d’expérimenter la morphogénese, c'eitedle modélisation de formes qui sont principalement le
résultat de phénoménes de croissance. Comme cela ieflies taux de dilatation d’un autre ordre, nous sommes
particulierement intéressé par la définition proa@diei de textures de dilatation, qui auraient par exemple des
propriétés fractales.
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