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Résumé

Cet article présente une approche générale pour la construction et l’animation de modéles déformables
complezxes. Les modéles physiques existants sont combinés a une couche €élastique utilisant une surface implicite,
ce qui apporte une solution élégante a certaines de leurs limitations. La formulation implicite définit en effet
une surface lisse pour chaque objet, ot la détection des collisions et la modélisation fine des déformations sont
particulierement efficaces. De plus, cette approche permet un contréle fin des variations de volume au cours
des déformations, méme lorsque ces derniéres sont accompagnées de changements de topologie. Les applications
sont extrémement variées, de la simulation d’objets munis de squelettes articulés a l’animation de substances
hautement déformables.

1 Introduction

Dans les systemes d’animation traditionnels, les mouvements et les déformations éventuelles des
différents objets mis en sceéne devaient étre entierement spécifiés par un animateur. De plus en plus,
des modeles physiques d’objets viennent simplifier cette lourde tache. Il suffit maintenant de définir
les conditions initiales et une loi comportementale pour engendrer le mouvement et les déformations
d’un objet, en détectant et en traitant les collisions éventuelles. Ces modeles générateurs sont parti-
culierement utiles pour des objets déformables, qui autrement nécessiteraient un traitement lourd et
trés intuitif de la part de 'animateur. Un certain nombre de difficultés subsistent cependant lorsque
des modeles déformables traditionnels (éléments finis, systémes masses-ressorts ou a particules) sont
utilisés, comme la définition d’une surface lisse autour des objets, la gestion des interactions et en
particulier des situations de contact, ou le controle des variations de volume en cours de déformation.

Travaux antérieurs

La plupart des modeles physiques déformables sont basés sur une approche nodale, c’est-a-dire
modélisant les déformations d’un objet par des déplacements de noeuds élémentaires a l'intérieur de
ce dernier. C’est le cas des modeles de Demetri Terzopoulos [TPBF87, TF88] qui discrétisent une
équation différentielle issue de la théorie mécanique des milieux continus. En échantillonnant 1’espace
et le temps, on peut en effet approximer par différences finies les dérivées des parametres du mou-
vement sur les noeuds d’un maillage, et donc résoudre le mouvement de facon globale en résolvant
un systéme matriciel. D’autres approches nodales [MP89, LIF*91] considérent les objets déformables
comme un assemblage d’éléments mécaniques discrets. Les noeuds sont alors des masses poctuelles,
reliées entre elles par des lois d’interaction de type ressort ou amortissement. Ce choix permet une
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résolution indépendante sur chaque masse, en intégrant le mouvement a partir du bilan des forces.

Un aspect important d’un modele physique est sa facon de traiter les collisions. Or la plupart des
modeles que nous venons de citer souffrent des mémes défauts dans ce domaine. Il y a bien souvent
absence de cohérence entre surface affichée et surface utilisée pour la détection des collisions. De plus,
la complexité de cette détection est généralement quadratique en nombre de noeuds!. Enfin, beaucoup
de modeles calculent la réponse aux collisions par une méthode de pénalité [MWS88], ce qui signifie que
les collisions sont simulées a partir d’interpénétrations plutot que par I’évaluation de forces de contact
surfaciques.

Vers un modele hybride

Pour pouvoir profiter des différentes qualités de diverses modélisations, quelques auteurs ont pro-
posés V'utilisation de modéles hybrides [TW88, CHP89]. Par modele hybride, on désigne la séparation
d’un objet déformable en au moins deux composants distincts. On utilise généralement une partie
interne, simulant les déformations a grande échelle, et une partie externe déformable qui s’ajoute a
la premieére pour définir la forme courante. L’utilisation d’un tel modeéle hybride permet des temps
de simulation raisonnables, et offre a l'utilisateur des parametres indépendants sur le comportement
physique macroscopique et les déformations locales, facilitant la mise au point des animations.

Dans la lignée des modeles hybrides, notre approche consiste a enrober une structure interne rigide
ou déformable, basée sur un modele existant, par une surface implicite. L’usage de ces surfaces permet
d’habiller la structure interne indépendamment de sa topologie, ajoutant ainsi de 'attrait au modele
résultant. Il permet en méme temps d’accélerer la détection de collisions, de modéliser finement les
contacts et de gérer les variations de volume lors des déformations. Ce modele hybride autorise des
simulations trés variées, y compris pour des objets capables de fractures ou de fusions.

Cet article s’attachera dans un premier temps a décrire ’enrobage implicite, puis nous détaillerons
nos solutions aux problemes de ’échantillonage et du mélange de primitives posés par cette technique.
Une fois la couche externe au point, nous décrirons comment controler efficacement son volume au
cours des animations. Enfin, nous examinerons deux exemples concrets de modeles hybrides, I'un pour
I’animation d’objets ou de personnages munis de squelettes articulés, et I’autre pour la simulation de
substances hautement déformables.

2 Enrobage implicite

Dans cette section, nous allons tout d’abord rappeler la définition et les avantages des surfaces
implicites pour la modélisation. Puis, apres avoir décrit un modele élastique basé sur ces méme surfaces,
nous présenterons notre modele hybride proprement dit.

2.1 Surfaces implicites
Une surface implicite est définie comme ’ensemble des points vérifiant une équation :
S={PeR|f(P)=c}
ou c est appelé isovaleur. Les points intérieurs a 'objet sont définis par la propriété :

f(P)=zc (1)

Trivialement, l'extérieur possede le méme type de caractérisation : f(P) < ¢. On dispose ainsi d’une
fonction dedans/dehors, facilitant le rendu d’images composées d’objets implicites. Les techniques de
lancer de rayons ont en effet besoin de connaitre I'intersection entre un rayon et un objet. La normale

1. Elle peut cependant étre améliorée grace a la gestion de structures de données dynamiques relativement
complexes[LC92].



d’un point a la surface d’un objet implicite, définie par une fonction f, est calculée par le gradient de
f (noté Vf) en ce point.

Les premiéres approches utiliserent principalement des polynoémes pour f. Les objets ainsi définis
étaient donc essentiellement des ellipsoides ou des super-quadriques. Les formes trop limitées et le
manque de parametres intuitifs ont rapidement amené une reformulation complete WW89]. On peut
en effet définir plus généralement des surfaces implicites isopotentielles, engendrées par des squelettes.
Ces squelettes peuvent étre n’importe quelle primitive géométrique pour laquelle on sait calculer la
distance a un point. Chaque squelette crée dans ’espace un potentiel qui décroit avec la distance.
On consideére alors qu’a chaque point de I’espace est associé le potentiel résultant de la somme des
potentiels créés par chacun des squelettes. Une définition des surfaces définies par un ensemble de
squelettes s; est alors:

S={PelR|Y, filr)=c}

ou r; est la distance de P a s; et f; est une fonction décroissante.

On remarque que la caractérisation de l'intérieur de 'objet reste identique (voir équation 1), et que la
construction d’objets méme complexes est assez intuitive. Un squelette ponctuel donnera une sphere,
un segment donnera un cylindre arrondi aux extrémités, etc (figure 1). L’utilisation de plusieurs sque-
lettes fournira un moyen simple et économique de création d’objets complexes. L’objet est ainsi défini
de fagon trés compacte.

OIGDL *-
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Fi1G. 1 - Ezxzemples de surfaces implicites

Une fonction potentiel f; peut étre modélisée par toute fonction décroissante & support compact
(voir figure 2). Le rayon d’influence R permet d’assurer qu'un squelette n’influera pas sur toute la
forme d’un objet, mais seulement sur une zone locale, ce qui permet un controle local de la forme d’un
objet complexe.

Fi1Gg. 2 - Une fonction potentiel et la surface engendrée par deuz points-clé.

La variable e de f;, que nous appelerons “épaisseur d’enrobage” représente le rayon qu’aurait
la sphére engendrée par un squelette ponctuel muni de cette fonction. On a bien sir la relation:

e=f"(c).

Les surfaces implicites ne servent pas qu’a la modélisation d’objets: un modele [Gas93] a été
proposé pour les adapter a la simulation d’ objets élastiques. Notre enrobage implicite est basé sur ce
modele, que nous allons décrire dans le prochain paragraphe.



2.2 Modélisation des propriétés physiques d’un objet implicite

La forme d’un objet implicite ne dépend, comme on I’a vu, que de I'’ensemble des points de l’iso-
surface. Les variations de la fonction potentiel autour de cette isosurface peuvent donc étre exploitées
pour modéliser d’autres propriétés. L’idée a la base de [Gas93] est d’utiliser ces variations pour stocker
les propriétés physiques de ’objet. Ainsi, on augmente encore le taux de compression des informations
sur l'objet.

Correspondance entre forces et déformations

Définir un modele déformable, c’est décider d’une correspondance entre forces et déformations, qui
détermine ainsi son comportement. Dans [Gas93], il est montré que si un objet implicite est défini par
une fonction potentiel f vérifiant

VP, Vf(P)=—k(P).N(P) 2)

ou k(P) représente la raideur du matériau au point P et N(P) la normale, alors 1’équivalence
force/déformation s’écrit simplement:

ou g est le potentiel de déformation permettant aux deux objets en contacts de disposer d’une surface
de contact précise (voir figure 3).

Si d ‘J 3 Si S

[ Zcne dinterpenétration fi = fj
[ ] Zonede propagation pour Si Solides aprés daformation

Fi1Gg. 3 - Modélisation fine du contact entre deux objets

Il est également montré qu’avec une expression trés simple des potentiels de déformation (qui
s’ajoutent respectivement aux potentiels f; et f; des deux objets en collision) :

gi(P) =c— f;(P)

9;(P) = ¢ — fi(P)
on obtient une surface de contact précise entre objet (voir figure 3). Combinés avec I’équation d’équi-
valence entre force et déformation, on obtient alors des forces résultantes vérifiant bien la loi d’action-
réaction. Cette méthode permet a la fois de calculer une déformation précise engendrant une vraie
surface de contact et d’en déduire les forces de réaction résultantes.

Modéliser la raideur avec les fonctions implicites

Ce modele permet aussi, en jouant sur la dérivé en c de la fonction potentiel, de modifier la raideur
des objets. Ainsi, il est tres facile pour un graphiste de choisir la raideur d’un objet: il suffit de
changer la pente de la courbe au point e (vérifiant f(e) = ¢). De plus, la pente en tout point de la
portion de courbe sur [0, e] définit le comportement élastique a l'intérieur de 1'objet. Deux choix sont
souvent faits: soit on suppose que le matériau possede une élasticité linéaire (dans ce cas, la force de
réaction est constante lors d’une déformation - voir figure 2), soit on préfere appliquer une élasticité
quadratique; dans ce cas, la raideur augmente au fur et a mesure de la compression.



2.3 Mise au point d’'un modele hybride

L’utilisation des surfaces implicites permet la modélisation d’objets de forme libre et de topologie
arbitraire, dont elles offrent de surcroit une représentation particulierement compacte. Le modele que
nous venons de présenter permet d’étendre leur usage a la simulation d’objets élastiques et a la gestion
précise des contacts surfaciques. Ces arguments en font une couche externe idéale pour notre modele
hybride. Ce dernier est donc défini de la maniére suivante :

1. une structure interne (rigide ou déformable) servant de composant de référence,
2. un enrobage implicite, dont les squelettes sont attachés a certains éléments de la structure interne.

On dispose ainsi d’un modele profitant des avantages a la fois de la structure interne et de I’enrobage
implicite. Grace a la couche implicite, les objets disposent maintenant d’une définition simple de leur
surface, permettant de faire l'interface entre la partie interne et le monde extérieur, c’est-a-dire de
détecter et de traiter les collisions rapidement. L’expression implicite assure aussi une modélisation
précise des situations de contact, qui peuvent étre rendues sans artefact visuel.

Le modele étant construit, il faut maintenant planifier les différentes étapes d’animation & mettre
en oeuvre. A chaque pas de temps:

1. Intégrer les équations du mouvement pour le composant interne en tenant compte des forces et
des moments qui lui sont appliqués.

2. Déplacer la couche implicite en conséquence.
3. Traiter les interactions comme suit :

— Détecter les interpénétrations.

— Déformer les composants implicites de maniére a engendrer des surfaces de contact exactes
entre les objets.

— Intégrer les forces de réaction et de frottement sur ces surfaces. Réactualiser le bilan des
forces en conséquence.

4. Afficher les objets tels qu’ils ont été déformés.

Cet algorithme est utilisé avec un pas d’intégration adaptatif. En effet, au cas ou l'intervalle de
temps est trop grand, une importante interpénétration pourrait créer des déformations, et donc des
forces complétement anormales. Ce probleme est détecté et le systéme revient alors en arriére avec un
intervalle de temps plus petit.

3 Problemes intrinseques aux surfaces implicites

L’utilisation directe des concepts évoqués plus haut n’est pas satisfaisante. Différents problemes liés
a la combinaison d’une surface implicite et d’une structure interne déformable doivent étre réglés. En
premier lieu, travailler avec des surfaces implicites, sans formulation explicite, nous oblige a maintenir
a tout instant de la simulation un bon échantillonnage de notre surface. Apparait aussi le probleme de
mélange entre squelettes au cours des mouvements. Les paragraphes suivants exposent nos solutions
pour résoudre les problemes de 1’échantillonnage adaptatif des surfaces et du mélange a distance,
généralement indésirable.

3.1 Echantillonnage

L’échantillonnage des surfaces implicites est un point crucial: ces points d’échantillonnage sont
nécessaires pour la détection des collisions et 'intégration des forces de contacts. Malheureusement,
la majorité des techniques développées pour les surfaces implicites demandent un temps de calcul



important & chaque mouvement de la structure interne. En effet, les méthodes d’échantillonnage par
partitionnement spatial [WMW86] ne profitent pas de la cohérence spatiale d’une animation, obligeant
a recalculer la discrétisation a chaque pas de temps. Il est donc préférable de choisir une méthode adap-
tative, comme celle présentée récemment par Andrew Witkin [WH94|, qui échantillonne la surface a
l'aide de particules répulsives, assurant ainsi a la fois une bonne répartition et un temps de calcul
réduit entre deux pas de temps consécutifs.

Notre approche, détaillée dans [DTG95], se distingue de cette derniére méthode sur principalement
trois points:

— Tout d’abord, notre idée de base est que chaque squelette dispose de ses propres graines, ou
points d’échantillonnage. Ces graines se déplacent sur des axes partant du squelette pour venir se
“coller” a la surface implicite apres une recherche dichotomique. On profite bien stir énormément
de la cohérence temporelle & chaque petit déplacement du squelette, chaque graine partant de
sa position précédente dans le repére local de ce dernier.

— Le deuxieme point de différence est la mise au point d’un critére d’invalidation des graines:
pour non seulement éviter de perdre du temps dans ’échantillonnage, mais aussi pour respecter
une bonne répartition des échantillons, on stoppe la migration des graines le long de leurs axes
quand elles pénetrent dans une zone ou le potentiel créé par leur squelette émetteur n’est plus
prépondérant. Ce critere définit alors une zone de prépondérance propre a chaque squelette : ces
zones sont appelées territoires. Formellement, le territoire T% associé au squelette s; est défini
par:

T,={PecR* | (f(P)=c) and (Vj fi(P) = f,(P))} (3)

— Enfin, cet échantillonnage permet une représentation polygonale de ’objet a faible cott, utilisée
pour la visualisation interactive des animations.

3.2 Meélange indésirable

Le mélange systématique de toutes les primitives d’un objet entre elles apporte un inconvénient
majeur: on ne peut pas, par exemple, modéliser un personnage avec les bras le long du corps (voir
figure 4).

Fi1G. 4 - Le probléeme du mélange indésirable

Cas des objets ne changeant pas de topologie

Le probleme a été résolu pour les objets ne changeant pas de topologie grace a l'utilisation d’un
graphe de mélange [WW89, OM93|, définissant quelles primitives doivent se mélanger et lesquelles ne
le doivent pas. L’algorithme est alors simple: pour un point P de I’espace, on trouve en premier lieu
quel est le squelette prépondérant en P (c’est-a-dire celui de plus grand potentiel), et on somme les
contributions de ce squelette et de ses voisins dans le graphe.

Cet algorithme convient & I’animation de personnages; malheureusement, dans le cadre général
qui est le notre, un objet est susceptible de changer de topologie, en se cassant par exemple.



Cas des objets pouvant subir des fractures

L’un des avantages des surfaces implicites est de pouvoir modéliser les fractures: un objet peut
passer d’une seule composante connexe a plusieurs, du fait du mouvement relatif de ses squelettes.
Cependant, si deux morceaux d’un objet qui s’est fracturé viennent & se rapprocher, ils se mélangent
a nouveau, a distance. On comprend donc que ’on ne peut se satisfaire d’un graphe de mélange fixe
pour un tel objet : il faut mettre au point un graphe de mélange dynamique.

Notre solution consiste a définir pour chaque squelette une “liste de mélange”, c’est-a-dire la
liste de tous les squelettes devant se mélanger avec lui. Ce graphe de mélange reste valide jusqu’a
Papparition d’une nouvelle composante connexe (fracture). On le maintient & jour au cours du temps
par I’algorithme suivant, exécuté a chaque pas de 'animation :

— Pour chaque paire de squelettes, vérifier si leurs zones d’influence (définies par le rayon d’influence
de leur potentiel) s’intersectent. La fermeture transitive de cette relation nous donne alors les
différentes composantes connexes du graphe d’influence (voir figure 5).

— Pour chaque squelette, enlever de sa liste de mélange les squelettes n’étant plus dans la méme
composante connexe que lui.

Fic. 5 - Le graphe d’influence et ses composantes connexes. Les squelettes A et B résident dans la méme
composante : leurs potentiels s’additionneront donc s’ils s’approchent 'un de ’autre.

Modification du traitement des collisions

Reste, une fois ce graphe défini, a traiter correctement les collisions, y compris les auto-collisions
entre différentes parties d’'un méme objet. Pour cela, on détecte et on traite les collisions entre chaque
paire de territoires associés a des squelettes ne se mélangeant pas au sens du graphe de mélange. Ceci
assure, dans le cas de la figure 4, un traitement de collision entre le bras et le corps.

4 Controle du volume

Pouvoir contréler le volume lors d’une animation est capital [PB88]. Certaines simulations phy-
siques se doivent par exemple de conserver le volume au cours du mouvement. Pourtant, une surface
implicite définie par des primitives simples voit son volume varier lorsque les primitives se déplacent
les unes par rapport aux autres. Bien que souvent constaté [WW89], ce probléme n’a jamais été abordé
dans le cas général qui est le nétre, ou 'on peut avoir affaire a des fractures ou autres changements
de topologie importants. Nous allons voir que grace a notre méthode d’échantillonnage, ce probleme
trouve une solution élégante.

Détection des variations locales de volume

Controler le volume signifie en premier lieu savoir le déterminer. Or une résolution analytique n’est
pas pensable dans ce cadre. Reste, parmi les solutions classiques, la discrétisation de ’espace en voxels.
Cependant cette méthode souffre de deux problémes différents: premierement, elle est relativement
coliteuse, et de plus, elle ne permet pas de déterminer les régions ou le volume a changé. On ne
disposerait que d’une valeur globale du volume.



Il semble souhaitable de pouvoir agir de fagon locale sur le volume: comme le montre la figure 6,
dans le cas d’un mouvement relatif entre squelettes, il est préférable de controler le volume localement
pres des squelettes concernés plutot que d’effectuer une correction globale qui déformerait tout 'objet.

at A t+dt at+dt

(@ (b)

F1a. 6 - (a) Variation de volume. (b) Correction locale du volume.

C’est pourquoi nous avons repris l'idée des territoires, définis pour I’échantillonnage (voir équation
3). En effet grace a ces territoires, chaque squelette dispose d’un volume (le volume de son territoire) qui
lui est propre; 'ensemble de ces volumes forme une partition du volume global de ’objet. Approximer
ce volume est chose aisée, encore une fois grace a la méthode d’échantillonnage choisie: il suffit de
sommer les volumes des petites pyramides centrées sur le squelette et qui s’appuient sur les graines

(voir figure 7):
.—n

Territoires des squelettes Ti échantillonné Approximation du volume Vi

Fi1Gg. 7 - Territoires de squelettes et calcul du volume grace auz graines.

Correction du volume

A partir de cette approximation du volume, on peut gérer les variations de volume de chaque
squelette grace a un controleur Proportionnel-Dérivé. On peut en effet changer la fonction d’enrobage
de chaque primitive de facon a équilibrer les variations observées lors de I’échantillonnage [DG95].
Pour ne pas modifier les parameétres physiques de notre objet qui sont stockés dans les variations de
la fonction potentiel f, on agira sur I’enrobage par une simple translation de f. Ainsi, en cas de baisse
de volume, on translatera f vers la droite de fagon a augmenter 1’épaisseur d’enrobage.

Nous avons choisi de controler la dérivé de la translation plutot que la translation elle-méme, afin
d’obtenir des variations de volume plus régulieres. Notre controleur pour chaque squelette s; prend
alors comme entrées a 'instant ¢:

At B ‘/it . V;O At B ‘/it - V*itfdt

‘ Vo ! VO dt

K2

et rend la valeur de la dérivé de la translation par rapport au temps a l'instant ¢, €t :
& = aAl + ﬂAf

La valeur du potentiel f(||P —s;||) est donc remplacée par: f(||P —s;|| —€!). Ainsi, on est assuré de
controler le volume localement comme le montre la figure 8 ou deux squelettes ponctuels se rapprochent
I'un de 'autre, avec ou sans controle de volume. L’écart est considérable: les variations de volume
sans controleur montent & 400% du volume initial.

Cette méthode est bien évidemment aussi bien utilisable pour le maintien d’un volume constant
que pour des variations de volume imposées par 1'utilisateur. Il suffit pour cela de faire varier la valeur
objective V! au cours du temps.



Fonction potentiel Fonction potentiel

V 4 Variation de volume ; V 4 Variation de volume
400% 400%
100% 1002 e
t t
.

F1G. 8 - Deuz squelettes en mouvement se mélangent : a gauche sans contréleur, a droite avec contréleur.

5 Reésultats

Une grande variété de comportements peut étre obtenue en combinant la couche implicite avec
différentes structures internes. Nous présentons deux exemples qui illustrent bien cette diversité.

5.1 Animation d’objets munis de squelettes articulés

Les différentes méthodes développées jusque la se prétent tres bien a ’animation de personnages
simplifiés, constitués de squelettes articulés recouverts d’une chair déformable. La figure 9 illustre la
modélisation fine des contacts, y compris des auto-collisions, pour ce type de modeéle. Les articulations
de la structure interne ont été simulées grace a la méthode des contraintes de déplacement [GG94].

MR

Fi1G. 9 - Un personnage simplifié tombe, entrainant des auto-collisions.

5.2 Substances hautement déformables

Le cas plus complexe des substances pouvant subir des déformations importantes ainsi que des
changements de topologie (fractures, fusions) fait intervenir I’ensemble des techniques décrites précé-
dement : il faut a la fois un échantillonnage performant, un contréle du volume, et une bonne gestion
des mélanges indésirables. La structure interne est formée d’un systéme particulaire, choisi pour sa
bonne modélisation des propriétés visco-plastiques [LJFT91, MP89].

Fi1G. 10 - Une substance saisie par des pinces, puis relachée.

La figure 10 montre une substance saisie & l’aide de pinces, puis relichée, entrainant dans un
premier temps une séparation, puis une fusion des deux morceaux obtenus (la possibilité de fusion a



été ajoutée au modele en redéfinissant la liste de mélange des squelettes en cas de forces de contact
dépassant un certain seuil). L’exemple ci-dessous montre deux pates fusionnant progressivement sous
I’action d’un rouleau rigide.

Fia. 11 - Fusion progressive par compression

6 Conclusion

Ce papier a présenté une approche générale qui permet d’enrichir n’importe quel modele physique
existant en l'interfacant avec un enrobage implicite définissant la surface de I’objet. La représentation
implicite utilisée permet une détection et une modélisation fine et efficace des collisions entre ob-
jets, ainsi que des auto-collisions entre différentes parties d’un méme objet. Les variations de volume
peuvent étre controlées pendant I’animation. Utilisée avec succés pour la simulation de substances
hautement déformables, cette approche parait également prometteuse pour I'animation de person-
nages. En particulier, le controle local de volume pourrait étre utilisé pour simuler la contraction des
muscles. Dans ce cadre, des essais ont d’ailleurs été faits pour la modélisation et 'animation de levres,
en traitant les collisions de ces derniéres avec les dents ou une cigarette [Tsi95].
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