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Sculpture virtuelle

Eric Ferley, Marie-Paule Cani et Jean-Dominique Gascuel
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Eric.Ferley Marie-Paule.Cani Jean-Dominique.Gascuel @imag.fr

Résune : Nous pésentons ici une ataphore de sculpture destie au prototypage rapide de formes

. La surface scul@e correspond l'iso-valeur d'un champ potentiel scalairechantillonreé spa-
tiallement. L'utilisateur peut @poser de la matre ai il le désire dans I'espace puiséitativement
af ner sa forme gécea un outil servant déposer, retirer, peindre ou lisser de la mexé, comme &fa
propo® dans les approches @edentes. Nousdtendons la forme des outils disponibiesies formes
libres gerérées par l'utilisateur. Nous proposons aussi unethhode permettant d'utiliser I'outil pour
déformer localement et/ou faire des empreintes sur une forme existante. Nmmes{@ns en n deux
implémentations permettant de stocker ce champ potentiel discret. Leurs performances et limitations
sont discutées dans l'article.

Mots-clés : Surface implicites, éformations locales / empreintes, outils de forme libre, arbres binaires
équilibrés, tables de hashage, . ..

1 Introduction

Le contexte ghéral de notre travail est laegération de formes . Nous choisissonsefibérément
unemétaphore de sculptureep®sentant la surface scuigtcomme l'iso-surface d'un champ scalaire
discret. En effet, Elaboration d'une mtaphore de sculpture directemenpartir des surfaces impli-
citesclassiquesi'est pas uneache aisé. Les surfaces correspondaninetranche(iso-valeur) d'un

champ potentiel scalaire.edii comme le nélange de champslémentaires grérés par des primi-

tives ggomBtriques simples. Le nombre de ces primitives affecte grandementted@valuation du

champ potentiel global. Comme le raf nement par petites touches est au coeur du processus de sculp-
ture, une reprSentation par surfaces implicitelsssiquesonduiraita une explosion de la complesit”
d'evaluation dié au nombre croissant de primitives produites.

Dans ce cadre, une regméntation disete du champ
potentiel sous forme d'une collectionaethantillons,
par exemple sur une grilleguliere, appar&aplus a-
dapge. ks lors, quelque soit le nombre denations
effectuiges sur le champ, ce dernier est toujeawal(g
par une interpolation trilieaire en temps constant. Nou
avons retenu cette reggéntation dja emploge dans
le cadre de sculpture de formes par [GH91, AS96].
Dans cet article, nous nous attachanstocker le po-
tentiel uniqguementd au il in ue sur la dé nition de

la surface, et pas sous forme d'une grille dense (u
tableau). Nougtendonsgalement la forme des ou-
tils utilisésa des formes libres pouvaetré grérées
par l'utilisateur. Nous proposons de nouvelles actions

permettant d'utiliser I'outil comme une matrice pourFiG. 1: Capture ddcran de notre application
déformer localement I'objesculp® ou faire des em- de sculpture. L'objet construit est rendu avec
preintes sur sa surface. une texture d'environnement. L'outil est af-
Nous nous irefessons ausaila quali€ du rendu, qui che en mode I-de-fer. Les deux sphes
procure un plus grand confort d'utilisation et permgaunes remSentent les lureres et la bdé

de mieuxevaluer la forme maelisée, eiche essentielle magrialise I'espace de travail.

tout au long du travail denodelage

Nous dcrivons tout d'abord notre impihentation (dont on peut voir un exemple de captuesmdh
dans la Figure 1) : comment le champ potentiel scalaire estet@thkhisa jour; puis comment sont
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nue de I'Europe, 38330 Montbonnot Saint-Martin



réalig€s nos outils de formes libres et lesfdfmations locales induites. En n, noustdillons nos

méthodes de rendu de la surfaem§ée, donnons quelques performances de notresyssur quelques
exemples, ee¢voquons les travaux futurs.

2 Stockage du champ potentiel discret

Nous considfons la taille induite par les fromties de la grille ddchantillonnage stoee directement

sous forme d'un tableau[GH91, WK95, AS96] comme une limitation : non seulement parce que cela
enferme le moele et limite son extension spatiale, mais aussi parce que cela gaspiltaraira’en
stockant degchantillons& au le champ potentiel n'est pagdi. Nous avons donc écicé d'utiliser

une structure dynamique pour ne stocker que les poiethdntillonnagetéressants

L'utilisation de tables de hashage nous a sentBlicate car nous n'avons aucune connaissanpgeori

de la distribution spatiale des poirdsstocker. [@s lors, [élaboration d'une clef de hashage ef cace
devient compligeé. Lutilisation d'une clef inadquate tendrait vers une recherche dans une liste non
ordonr€e pour retrouver un pointéchantillonnage dans la collection.

Aussi nous nous sommes orieatout d'abord vers I'utilisation d'arbres binaires de recheernélibrés

qui sont certes moins ef caces qu'une table de hashage dans les bonnes con gurations, mais conservent
de meilleurs performances dans les con gurations moins aéagiour les ogrations courantes d'in-
sertion, recherche, suppression.

Le remplacement par la suite des arbres binaires par des tables de hashageé&esixtEmement
simple car nous avons conseites némesstructuregclasses/interfaces) dans les deux iempEntations.

Nous dcrivons dans la suite notre structure de dmas)’en essayant de donner les motivationslesr™
de chaque structure. Puis, dans le paragraphe 2.2 nous expliquons comment nous utilisons ces structures,
i.e. comment elles interagissent lors d'une modi cation du champ potentiel.

2.1 Structure de donrees : description statique

Nous appelons les pointsethantillonnage dispes€gulierement (formant une grille virtuelleguliere)
etéchantillonnant le champ potentiel désrners . Chacun stocke une valeur du champ potentiel, une
couleur et des dora®s redondantes comme le gradient du champ, les coadsmhy point formant
une sorte deachepouréviter de multiples re-calculs. Nous appelons la structure seavstotker cette
collection de sommets udornersTree

La clef que nous utilisons pour comparer déiarners dans le cas de l'arbre binaire de recherche
est simplement constiég” des trois entiers, indices dans la grille eguliere virtuelle servant de
support. La comparaison de deux clefs et se fait dans I'ordre lexicographique,
c'est-a-dire qu'on compare d'abord et . S'il sontégaux, on compare alorset . Si nalement

et sontégaux, on compare et

En ce qui concerne les tables de hashage, nous avong diiletement I'imptmentation STL de SGI.

Il nous a suft pour ceh de & nir une fonction de hashage; nous avons repris celle pe@asins
[Blo94] qui consistea concather les bits de poids faible de chacun des indices pour construire
une clefs sur  bits.

ChaqueCorner ayant une valeur comprise entre les deux seuils arbitraile¥al etmaxVal (res-
pectivement et dans notre cas) est stazkans leCornersTree . Un sommet dont la valeur devient
inferieureaminVal est supprima’ Les valeurs au-dessusmexVal sont tronqeesamaxVal . Lors-
gu'ondemanda unCornersTree lavaleur d'un sommet non stoekla valeur renvogé esminVal .

Cet échantillonnageegulier divise I'espace ealéments cubiques : on appelle adémentsCubes.

De la néme marere, chagu€ube ayant au moins un sommeEgrner ) dé ni est stocl€ dans un
CubesTree . La clef asso@éa chaqueCube est basé sur le triplet correspondant au plus
petitCorner parmis les huits le@hissant. La comparaison ou le calcul de la clef de hashage sont les
mémes que pour dgorner . Un Cube est constite’de :

— huit pointeurs vers s€3orners éventuels. L'un d'entre eux au moins pointe effectivement vers
unCorner dé ni.



(a) (b)

(©) (d)

FIG. 2: Visualisation de structures de d@®as : (a) montre tous les cubes ayant au moins un sommet
dé ni. (b) montre les cubes intersectant la surface. (c) montre l'iso-surface extraite. (d) utilise une texture
d'environnement pour aidex |'evaluation de la surface.

— unindex calcuda partir des valeurs du champs aux ltdtrners et repgsentantla con guration
du Cube par rapport l'iso-surface. C'est uneatomposition classiquetape de l'algorithme de
Marching-Cubes[Blo87, LC87, Blo88].

— douze pointeurs vers lesadeseventuelles.

LesCubes coupant l'iso-surface (@dend de la valeur de l'index cal&)lsontegalement insés dans
un autre arbre/table de hashage que nous appetossList . La Figure 2 illustre ces structures sur
un exemple.

Une agteEdge est ceée uniqguement pour calculer et stocker une intersection avec l'iso-surface. Les
Edges sont stockes dans un autre arbre binadilibré (ou une table de hashage, dans notre seconde
implémentation). La clef utilisé pour comparer deuxdges est la concahation des clefs des deux
Corners la constituant.

2.2 Appliguer un outil : mise a jour du champ potentiel

Lorsqu'un outil est applige, nous devons prendre en compte ses modi cation en medtgmir le
CornersTree . Pour ce faire, nous calculons satecgnglobante dans son e locallBBox , puis

la bote aaBBox englobantBBox et aligrée avec les axes du @ global. Ensuite, nous parcourons
tous les sommets de la grille virtuelle couverts paBBox. Comme pour conné@ la valeur en un
point de la grille il faut projeter ce point dans le ezp local de I'outil, nous choisissons phtitde faire
un double parcours en paral dans les deux repes global et local la fois, comme suit :

1. on projette dans le repe local les deux points egiries et deaaBBox et les trois
vecteurs de éplacement (qui passent d'un somrad'autre de la grille selon les trois directions).

2. enpartantde ,onse @place au point suivant simplement en ajoutant le vecteugpladément
et son correspondant dans leeeplocala I'outil : on obtient ainsa la fois le point dans le repe
global et le points correspondant dans leereplocala I'outil simplement par addition de vec-
teurs (voir Figure 3). On pewgalement prendre en comptedntuels changementsedhelle
simplement en modi ant les vecteurs deglacement.
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FIG. 3: Parcours en parele des bdés englobantesa la fois dans le regre global et loca l'outil.
Seuls les deux points et , et les trois vecteurs deeglacement selon les axes dueepglobal
sont ainsi transfores dans le systme de coordore€s locak I'outil.

On distingue trois cajories pour chaqueorner examirg lors de cette travees’(voir Figure 4.a) :

1. leCorner estdans labté englobante aligee avec les axemBBox, mais en dehors dBBox .
Il est tres rapidement rejet1e test d'appartenaneeune bde englobantetant imnediat dans le
repere local de l'outil. Ce€orners visitéssont repesengs en gris clair sur la Figure 4.

2. leCorner est dans la bté englobante locale I'outil IBBox , mais hors de la zone d'in uence
de l'outil (i.e. la contribution de l'outil est nulle en ce point). Toutefois, pour le savoir, il faut
calculer le potentiel de I'outil en ce point. C€drners calculéssont repesengs en gris dans
la Figure 4.

3. ladernere catgorie concerne lg8orners dont la valeur est effectivement moei. Ce<or-
ners modi és(repesengs en gris fonedans la Figure 4) sont iag&s dans un arbre/table tem-
poraire appaedmodified pourétre misa-jour ulgrieurement.

(a) (b)

FiG. 4: Appliquer l'outil. (a) est une vue de la grille virtuelle. Les points gris-clair reggéntent
les Corners visités Les points gris re@sentent leCorners calcules Les points gris-fone”
repesentent le€orners modi és (b) montre les baés englobantes de l'outil : alig®” selon les
axes @aBBox en bleu) et orier@é (BBox en jaune). Les cubes af @s sont le€ubes qui posgdent
au moins un sommetw'outil a une contribution non-nulle.

A chaque af chage, nous extrayons successivement (pop) to@ole®rs de l'arbre/tablemodi-

fied . Pour chacun, nous devons metirgour les huitCubes adjacents. Poueviter les examens
multiples deCubes, nous utilisons soit un etanisme dtiquette temporelle (timestamp) ou une autre
structure temporaire (arbre ou table, selon) pour stockeZld®es a examiner.

L'examen d'unCube se €duita calculer son index (un masgaduit bits edfduit des valeurs de ses huits
Corners par rapport iso). Si leCube ne coupe pas l'iso-surface, sa masgour est termiaé. Sinon,

son index permet deediuire la con guration de la surfagepartir d'une table mcalcuEe Etape clas-
sique de l'algorithme de Marching Cubes[Blo87, LC87, Blo88]). Cette con guration indique quelles
Edges intersectent I'iso-surface. Ces deznes son& leur tour mises-jour.



Lorsqu'uneEdge est misea-jour (ou ceée), les gradients du champ potentietes deuxCorners
extrémités sont (re-)calcek (avec un s@ma de dif€rences nies cené;, dans notre cas). Ensuite, le
point d'intersection avec l'iso-surface est obtenu en interpolartii®@ment chaque attribut d€sr-

ners (comme la position, le gradient et la couleur) perdar la valeur de champ correspondante. Le
gradient interpad’est utili€ comme normale la surface (et coeguemment env@gd la carte graphique
pour le rendu).

2.3 Gestion des dfaire/refaire

Une caracfistique essentielle encourageant katwitt est la facili€ des essais multiples : 'utilisateur
peut exgrimenter ce qu'il @sire sans aucune catgiencedtheuse, car il pea tout moment revenir
a une con guration pe&@dente.

Nous Ealisons ce processus defaire/refaire gatea des chier temporairesa chaque fois qu'un outil
est applige” (modi e le champ potentiel), nouscfivons |état avant et apis modi cation de tous les
Corners concer’dans un nouveau chier temporaire.

Dans notre immmentation actuelle, cela correspand

1. écrire ses indices dans la grille virtuelle (i.e. le triplet par rappore une origine et un pas
d'echantillonnage arbitraires, arbitraires signi ant ici qu'ils sont vides de sens, car sans signi ca-
tion physique, sans dimension).

2. écrire ses attributs avant modi cation. Les attributs se limiten&isa valeur et sa couleur car la
position et le gradiergtant simplement cael; ils peuventtre recalclds au besoin.

3. écrire ses nouveaux attributs eprmaodi cation.

Nous limitons arbitrairement le nombre de ces chiers temporaires . Lorsque plus de  modi-
cations ont lieu, nous cyclona travers les chier temporaires@ existants en lescrasant. Comme
les sysemes de chiers sont assez performants pour effectuer casitipris en temps interactifs (aussi
bien sous IRIX que WindowsNT), la limitatioreelle au stockage de®faire/refaire est uniquement
I'espace disque.

3 Outils de sculpture

Un outil est @& ni par :

— unchamp potentiel que nous appeloreggalement l@ontributionde I'outil. La bote englobante
de I'outil est en fait la bde englobante de ce champ. C'est ce champ potentielenitdadirec-
tement (implicitement!) la forme de I'outil, qui correspoadiso-surface du champ.

— uneaction, qui dé nit la facon dont le potentiel de I'outil est comkenavec le potentiel objet
(éventuellement) existant.

Dans le prochain paragraphe, nousgantons les formes/champ potentiels de nos outils, en insistant
sur le premier type d'outils que nous avons uéiis Dans le paragraphe suivant, newsduons les
actions possibles des outils. Nouscdivons notre imgmentation particudire des outils classiques (i.e.
déja proposs dans les approchespédentes|GH91, WK95, AS96]). Ensuite, nouggenhtons notre
méthode de dformations locales permettant de faire des empreintes.

3.1 Formes des outils
3.1.1 Outil ellipsodaux

Au cours de notre imgimentation, nous avons d'aboréwElopE des outils ellipsdaux, bass sim-
plement sur un potentiel d&yvil[WMW86] classique ou uchelon pour giérer un champ potentiel
isotropique (sparfique) autours du centre de l'outil (voir Figure 5). On obtient un elligsagnéral
simplement erefirant (scale) le long des axes du@eplocala I'outil. Dans ce cas particulier, la forme
af ch'ee pour mafialiser I'outil dans I'espace de travail est la limite de egioh d'in uence.



FiG. 5: Fonction potentiel continue utiée pour un outil ellipsalal

3.1.2 Outils de forme libre

Nous avonsgalement utilis'des outils de forme libreegérés au sein de l'application. Pour ce faire,
nous dupliquons les structures utdes pour stocker le champ potentiel discret. La surface atator-
responda l'iso-surface, qui est identiquecelle visualise lors de la construction de l'outil. Ces outils
peuvenggalemenefre dformés (scaling) selon les axes du eep locala I'outil.

Comme “appliquer l'outil” requiert Evaluation de son champ potentiel pas &nent aux points @-
chantillonnage, nouseconstruisonsin champ potentiel continu par interpolation tridaife dans le
Cube concerm®’: comme leCube stocke les pointeurs vers ses sommewrfiers ), nouseconomisons
une recherche dans la struct@ernersTree pour retrouver leur valeur.

3.2 Actions classiques

Les actions classiques sont, comme introduit dans [GH91] :

— dépdtde matere. Ce qui signi e qu'orajoute la contribution de I'outil au potentiebiyentuellement)
existant du point déchantillonnage conceen”

— enkvement de madie, progressif (on soustrait la contribution de l'oatila valeur duCorner
concer@) ou non progressif (onadfuit tous leCorners  ou I'outil a une contribution non nulle).

— peinture. Ici aussi, progressivement ou non, selon que I'on prend en compte la ewaptuelle
en unCorner déja & ni ou pas.

— lissage, ealiss indirectement par le lissage du champ potentiel, ce qui correspondissage par
Itre passe-bas.

Notre impEmentation des ces diverses actions estproche de celles propes peccdemment[GHI1,
AS96].

3.3 Deformations locales : utilisation de I'outil comme une matrice

Notre but est de produire desfdrmations visuellement convaincanteseitdnt les prokdmes de cot®

de calcul et de stabiktliésa une simulation physique desmlacements de matie. Notre nethode
s'inspire d'une approchealeloppee dans le cadre des surfaces implictiessiquegi.e. a champ po-
tentiel continu) [OCG97]. Elle consisteappliquer un champ potentietgétif pour comprimer I'objet
dans les zoneswil y a collision, tout en @ant des excroissances imitant kptiicement de matie

autours. Ce principe est illustpar les images de la Figure 6.

Nous conservons ici les@mies pincipes :
1. utilisation d'un potentiel deeformation pour obtenir ledeformations gonetriquessans aucune
simulation physique.
2. composition du champ potentiel de I'objet en collision (I'outil dans notre cas) par une fonction de
déformationad-hocpour produire le champ potentiel defdfrmation.

nous utilisons une fonction deefbrmation Egerement dif€rente, et notre stockage du champ potentiel
échantillon® sur une grille nous permet d'obtenir desfatfmations plastiques, getaient impossible
avec l'approche mé&dente.

Pour ce qui concerne le premier point, notre fonction efdhation provient d'intuitions simplesa
l'int'erieur de I'outil, nous devons enlever de la reai; en dehors de I'outil, nous devons ajouter de la



@) (b)

FiG. 6: lllustration de la mathode de dformations locales introduite dans [OCG97]. Ces images ont
été obtenues avec notre ingphientation de cette ettiode au sein du modeleur par surfaces implicite de
I"equipe IMAGIS :FabulfRCGG 97]
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FIG. 7: Principe de la fonction deeldrmation. Sur la gauche, on voit le potentiel de I'oughgfé par

un outil splerique : ce potentiel varie en fonction de la distance au centre de I'outil. Sur la droite, on
voit comment la fonction deaformation est mise en correspondance avec le potentiel de l'outil. La
composition des deux fonctions relie le terme ééodmationa la distance au centre de I'outil.

matiere pour imiter les bosseseégs par le dplacement de matie lors d'une collisioneélle entre un
outil et un bloc de terre. Comme cette connaissance deiligf/exérieur de I'outil est codé par son
champ potentiel (valeur sepieurea iso signi ant ingrieur ; plus le potentiel diminue, plus ore®igne
de l'iso-surface), nous utilisons le potentiel de I'outil comme partaend'entee pour notre fonction de
déformation (voir Figure 7).

Les paramatres de notre fonction deetbrmation sont dfaillés dans la Figure 8 :

deformation function

if (v<=s) _(sk+ 2).\/3Jr (s.k+ 3)_\/2 1 A
s3 s2
: _ km+2.n) .. (2.k.m + 3.n)
if (v<=s+m - N3+ V2 - K. nl..... . .
( ) me Y m? vt Sﬁ\ tool potential
def(v) = with: ¥ =—V-S e "
if (v<=s+m+r) - 2r.3n_ g - ?n? N2+n with: §=—V-5-m
if (v>s+m+r) o -1 R — k =slope at s
(a) (b)

FiG. 8: Fonction de dformation : (aequation et (b) paraetres.

Nous xons le pararmatre égala notre iso-valeur, et comions la somme pour qu'elle
n'‘excede pas , sinon le domaine deadhition de la fonction de éformation &passe
les variations du champ potentiel : la fonction dgatimation serait tronae.

Pour esumer, nousvaluons la contribution de I'outileformant en un point en calculant tout d'abord
la valeur du champ potentiel de I'outil en : . Finalement, la contribution de l'outil est la



composition de et

(@) (b) (©)

Fic. 9: (a) Déformation obtenue eneglla@nt un outil ellipsajal le long d'une surface. Utilisation
d'un outil de forme libre, construit au sein de I'application, poealiser des empreintes sur une forme
existante. (b) I'outil est af cle’en mode transparent. (c) l&amé vue sans l'outil.

On peut voir quelquessultats dans les images de la Figure 9.

4 Qualité visuelle

Sur cette plateforme d'essais, nous avedigg I'importance de la quaktvisuelle aussi bien pour le
confort d'utilisation que pour la comphension de la gne, le placement de I'outil et I'estimation de la
surface modelé.

Un des avantages ddn'nite Reality est sa capadatde Itrer (antialias) les primitives OpenGL sans
surcait a I'af chage, gdcea une imp&€mentation maitfielle (extension SGinultisample voir Figure
10).

Nous avonegalement essaydeux dispositifs de rendueséo : avec des lunettes obturatrices et un

(a) (b)
FiG. 10: Agrandissement d'une captwgeran. (a) sans I'extensionultisampleet (b) avec.

visiocasque. Tous deux sont dansatat'de éveloppement assezgmoce, en particulier nous ne trai-
tons pas le proleime classique de convergenasfzparallax et nous ne suivons pas la position de la
tete. Toutefois, rafme dans cette con guration sommaire, larst se evele utile en particulier pour
positionner I'outil dans I'espace.

Une autre technique qui atiére grandement la perception de la surface memlest I'utilisation de tex-
tures d'environnement. Nous avons tout d'abetél guides dans cette voie par la simulation de re ets
de haute qual&bage sur l'utilisation de texturesphere-mapges Cette technique est particetement
utile lorsque la surface pasde des triangleseggrérés, ce qui est un incoewient classique de Il'algo-
rithme du Marching Cubes (voir Figure 11). Nous avons w#itig's textures de transpareneglable



Fic. 11: Exemple d'artefactsu$”au maillage de I'objet, et illustration d'une solution prope$ase
sur I'emploi de textures pour obtenir des re ets lumineux de grande gu@lahs le cas de sources
lumineuses in niment distantes, image extraite de [MBIB], pp.273)

pour pouvoir voir les couleurs de I'objet sous-jacent. Nous aegaement imgmeng une version
simpli ‘ee deClearCoaf permettant de simuler une couche de peinture en utilisant une texture d'envi-
ronnement dont la transparence varie avec I'angle d'incidence entre I'observateur et la surface.

5 Reésultats et performances

Nous obtenons des temps deponse interactifs sans reatl sgci que/dédié de rendu volumique.

Avec des performances moindres et une gealisuelle un peu moins bonne (pas d'anti-aliassage, et
moins d'images par seconde), notre programme marche aussi sur un PC standard sous Windows utili-
sant OpenGL.

Galyean[GH91] utilisait des grillesde a . AvilaJAS96] rapporte I'emploi de grilles allant jusca'

. P ster[PK96] utilise du magfiel sgEci que ba€ sur son ASICube-4pour rendre par ray-casting
des grilles deaSolution jsuqLa a 30 images par seconde. Ici, l'utilisateur est libre de redimen-
sionner la bde magrialisant I'espace de travail tout moment, et dtendre spatiallement son neld
ou il le souhaite, ce qui reviemtune grilleapparemmengans limite. Toutefois, comme le paedhan-
tillonnage est xe, deux types de limitation appas€nt dans I'immmentation actuelle :

— petit outil : les points déchantillonnage deviennent trop distants par rapport aux dimensions de
l'outil. L'outil n'est pas correctemene¢hantillon®, et des artefactaud au bruit apparssent.

— gros outil : I'outil couvre tant de points eéEhantillonnage que leur misgour n'est plus possible
interactivement.

A titre d'illustration, nous reportons dans la table suivante des ordres de grandeur de taille d'outil
(nombre deCorners modi ‘es) permettant une misejour dans une gamme deeffience doreg.

L'outil utilis™e est untube dentifriceajoutant de la matirea I'objet repgsent’a la Figure 2 Cet objet
correspona valeurs et des arbresrnersTree ,cubesTree etedgesTree de profondeurs
respectives , et .Ll'iso-surface af chée contient sommets et triangles. Le programme
estéxécui sur une SGOnyx2/IRayant 1Go de RAM et deux processeurs RAAO5MHz.

Pour chaque gamme deefflience, nous indiquons une estimation, dans nos deurmepitations, du
nombre de sommets et cubes couverts par I'outil damsdifleur et pire cas, selon son orientation par
rapport aux axes.

2de plus amples informationsa propos du produit ClearCoat de SGI sont accessiblesa la page
http ://www.sgi.com/newsroom/press releases/1998/september/clearcoat.html



implémentation par arbres binaireguiilibrés implémentation par tables de hashage

) #corners | #corners | #corners| #cubes #corners | #corners | #corners| #cubes

images/s visites | calcus | modies | traités visites | calcuBs | modies | traités
19-23 216 125 93 184 1200 891 470 722
1331 203 110 209 4590 890 463 707
7-8 1452 887 501 751 3825 3136 1587 2130
4352 975 508 771 11520 3012 1571 2104
3-4 2744 2197 1021 1424 6156 4608 2405 3107
8316 1919 1003 1407 18144 4608 2417 3125

On voit que le nombre de sommets en dehors de I leriglobante locala I'outil in ue peu (il sont
rapidements rejes) et qu'ainsi I'orientation de I'outil n'affecte pas les temps de nageur.

On voitégalement que l'im@mentation par tables de hashage est plus ef cace : entet fois plus
deCorners mis-a-jour dans des temps dueme ordre.

(@) (b) (©)

FIG. 12: Exemples d'utilisation d'outil construits au sein de I'application : (a) Construction d'un nouvel
outil. (b) Une forme modelé en moins de quinze minutadaide de I'outil pgadent. (c) Exemple de
sculpture produite avec un outil en formediggten moins de dix minutes.

(@) (b) (©) (d)

FiG. 13: (a) Un clown construit uniquemeat'aide d'outils ellipsodaux sur une station de travail SGI
02 en environ une heure et demie, ce temps incluant nombre d'essais et erreurs. ¢heelmivna

un moment pecoce de conception. (c) et (d) un buste medklis les mmes conditions en environ 4h :

le mockele photographgici corresponda valeurs; l'iso-surface contient  sommets et

triangles, son af chage simple sur une SGI O2 sedaine moyenne de 2.7 images par seconde (avec 2
lampes ponctuelles et sans display list, ni textures).



6 Travaux futurs

Il'y a encore pas mal d'efforts pour atidrer la quali€ visuelle, concernant la robustesse de notre dispo-
sitif d'af chage stéréo, ou bien I'ajout d'indices visuels comme les ombres ou la profondeur de champ.
Une autre caraetistique clef qui arliorerait Iimmersion de l'application dans laalitt de I'utilisa-

teur serait I'exploitation de griphériquesa retours d'effort : une prerare piste dans cette direction a
été propose par Avila[AS96, Avio8].

Une limitation importante dans notre ingphientation actuelle est le pagdHantillonnage xe du champ
potentiel. Nous envisageons dans l'iradiat de stocker le champ potentell'aide d'octrees pour
remédiera ce probéme, mais une approche multigrilles pourraitesegtér plus ef cace.
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