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Pr �esenta tion du sta ge

Au cours de cette ann�eede I4 majeure informatique j'ai �et�e amen�e �a faire un stagede
quatre moisdans un laboratoire d'in formatique �a Grenoble, h�eberg�e au seindesbâtiments
de l'INRIA Rhônes-Alpes.Ce stagem'a �et�e propos�e par Antoine Bouthors, ancien �el�eve
de l'ESIEE, qui e�ectue maintenant une th�esesur la simulation temps r�eel de nuages
convectifs de type cumulus. Pour situer davantage les orientations de cette �equipe voici
une petite description, extraite de la page internet du laboratoire. L' �equipe EVASION
(EnvironnementsVirtuels pour l'A nimation et la Synth�esed'I magesd'ObjetsNaturels) du
laboratoire GRAVIR (CNRS, INPG, INRIA, UJF) a �et�e cr�e�ee au 1er janvier 2003. Elle
regroupe cinq chercheursou enseignants-chercheurspermanents,onze�etudiants en th�ese
et un ing�enieur expert. Sestravauxde recherchesont d�edi�es �a la mod�elisation, �a l'anima-
tion, et �a la visualisation d'objetset de ph�enom�enesnaturels. Pour cela, deuxgrandsaxes
derecherchesont privil �egi�es: D'une part le d�eveloppementd'outils fondamentauxdestin�es
�a la sp�eci�cation de sc�eneset objets naturels complexes,�a la mise au point de mod�eles
alternatifs pour la forme, le mouvementet l'apparence ainsi qu'�a la conception d'algo-
rithmes reposant sur un niveau de d�etail adaptatif pour g�erer au mieux la complexit�e;
d'autre part la validation de ces outils sur dessc�enesnaturelles sp�eci�ques, qui vont du
monde min�eral (oc�ean, ruisseaux, lave, avalanches,nuages)au monde animal (simula-
tion d'organes,visagescorps et chevelure d'un personnage,mouvementsd'animaux), en
passantpar les sc�enesv�eg�etales(morphog�en�esede plantes,prairies, arbres).

La th�esed'Antoine Bouthors inclue la simulation de nuageset le rendu r�ealiste en
temps r�eel. Ce stageintervenait en amont de la phasede rendu, et devait permettre de
mettre en �u vre une m�ethode de triangulation capable de s'adapter dynamiquement aux
d�eformations des nuages.Cette triangulation servira de support pour les textures qui
viendront donner aux nuagesleur aspect r�ealiste.

In tro duction

Compte tenu du sujet de ce stage j'ai �et�e amen�e �a utiliser de nombreusesnotions,
nouvelleset parfois originales,je commencerai donc par une courte description desoutils
utilis �espar la suite. Suite �a cette introduction, je d�etaillerai l'article [cRM96] qui d�ecrit
la m�ethode que j'ai mise en �u vre au cours de ce stage. En� n je d�etaillerai les r�esul-
tats obtenus, et les possibilit �es qu'ils nous o�ren t, pour la mod�elisation de nuagesmais
aussi pour d'autres domaines.Pour conclure je d�ecrirai rapidement les autres m�ethodes
envisageables,mais aussi les am�eliorations possiblesde la m�ethode courante.
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1 Pr �esenta tion des outils math �ematiq ues

1.1 Les surfa ces implicites

Si l'on observe un cumulus avecplus d'attention on peut remarquer que sa forme glo-
baleestassezhomog�eneet compacte.Cette caract�eristique importante permetd'envisager
la possibilit �e de mod�eliser un nuagedu moins dans sa forme, de mani�ere simple, par un
ensemble de sph�eresagglutin �eeslesunesaux autres, certainesaplaties �a leur base1 comme
par exemple dans l'image suivante.

Fig. 1 { Exemple de nuaged�ecrit �a l'aide d'une surface implicite

Cette repr�esentation tr �es� gurativeparait tr �essimpliste, elledonnepourtant unebonne
approximation dela g�eom�etrie d'ensemble d'un nuage.Deplus, il faut savoir quepar dessus
cette g�eom�etrie vient s'ajouter une texture qui donnera au nuageson aspect cotonneux,
ainsi que son comportement �a la lumi�ere, i.e la transparence aux bords, le halo s'il est
�eclair�e de derri�ere. Par exemple dans l'image suivante on voit bien que la bordure du
nuageest quasiment transparente et qu'il y a une grande di� �erence d'�eclairageentre le
bord et le centre du nuage. Le rendu de cesph�enom�enes a d�ej�a �et�e abord�e durant son
DEA par Antoine Bouthors [Bou04].

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

Parmi les di� �erentes repr�esentations math�ematiques de surfaces, il en est une qui
convient parfaitement �a l'u tilisation qui nous int�eresse: les surfacesimplicites ou isosur-
faces.En e�et, ellessont particuli�erement adapt�eespour mod�eliserdessurfacestr �eslisses
et d�eformables. Si l'on seplacedans le plan, les courbesde niveaux que l'on observe sur
une carte IGN sont comparables �a descourbes implicites puisque l'altitu de est la même
en chacun despoints d'une courbe. De même,si l'on seplacedans l'espace�a trois dimen-
sions on peut d�e� nir une fonction de potentiel �a valeur dans R, ainsi une isosurface sera
d�e� nie par la surfacepassant par l'ensemble despoints de l'espacede mêmepotentiel. Par
exemple : f (r ) = 1

r 2 avec r = jjxcjj , avec r > 0 la distance de x �a un point c d�e� nit des
sph�erescentr �eessur c de rayons di� �erents. Avec une telle d�e� nition on peut d�ecrire un
nuagecommela surfaced�ecrite par une sommede fonctions de potentiel, pour un poten-
tiel de r�ef�erence donn�ee.Pour rendre les surfacesimplicites plus simples d'utilisation , un
squelette est souvent utilis �e. Une isosurface est alors d�ecrite par un trip l�e : un potentiel
de r�ef�erence,une fonction de potentiel f (x) et une structure de contr ôle qui peut être un
point, un segment, un triangle.. .On obtient alors respectivement une sph�ere, une g�elule
ou un prisme arrondi aux bords. Ces primitiv es peuvent être combin�eesde mani�ere �a
produire la forme souhait�ee.

1.2 �Echantillonna ge par particules

Une fois la surfacedu nuaged�e� nie, convenablement, par un squelette, il faut pouvoir
l'a�c her. Cependant, l'expressionanalytique d'une isosurface est complexe, voire impos-
sible �a d�eterminer. De plus, le traitement par informatique ne s'accommode que tr �esmal
d'une expressionpurement analytique, il faut donc �echantillon ner la surface et l'approxi-
mer par un maillage triangulaire. Pour autant, cet �echantillon agene doit pas être refait
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�a chaque d�eformation de la surface, car cette solution serait trop côuteuse,et non inter-
active. On peut trouver une solution �a ceprobl�emeen utilisant un syst�emede particules,
qui ser�epand sur la surface,commed�ecrit dans l'article de Andy Witkin et Paul Heckbert
[WH94]. La m�ethode propos�eedans cet article est la suivante. On disposesur la surface
�a �echantillon ner desparticulesdont l' �energieest d�e� nie par l'expression:

E ij = � exp
�

�
jr ij j2

2� 2

�

avec r ij = pi � pj le vecteur entre les particules i et j , � la constante globale qui d�e� nit
l'in tensit�e de r�epulsion entre les particules, et � le rayon au del�a duquel les particules
ne serepoussent plus. L'expressionde l' �energied'une particule s'exprime donc commela
sommedesinteractions avec sesvoisines:

E i =
nX

j =1

E ij

Ainsi, chaque particule tend vers son minimum local d'�energieen migrant sur la surface
pour s'�eloigner desautres particules, son vecteur vitesses'oriente donc dans la direction
faisant d�ecrô�tre son�energie le plus rapidement. Une fois l' �equilib re atteint 2, chaque par-
ticule se divise en deux, le param�etre � �etant divis�e par

p
2, cette division se produit

jusqu'�a un certain niveau d�e� ni �a l'avance. Cette m�ethode de r�epulsion simple est pr�e-
sent�eedans l'article sous le titre de Simple r�epulsion cette m�ethode n'est utilisable que
pour dessurfaces�a d�eformation lente et ne permet pas de prendre en compte deschan-
gements de forme important. Une autre m�ethode plus e�cace est d�etaill�eepar la suite et
utilise la r�epulsion adaptativ e, en sp�eci� ant pour chaque particule un rayon de r�epulsion
� i . Cette m�ethode permet de prendre en compte desd�eformations importantes et r�eagit
plus rapidement aux changements de topologie,de l'isosurface,cependant pour le casqui
nous concerne elle n'apporte pas d'avantage d'in formation.

Un autre point important expos�e dans cet article est l'expressionde la contrainte qui
oblige la particule �a restersur la surfaceimplicite pour un potentiel donn�e.Son expression
est particuli�ere car elle n'agit pas sur la position de la particule mais sur sa vitesse.Il
s'agit deprojeter la vitessecourante de la particule sur l'isosurface,enutilisant le gradient
calcul�e pour la position courante de la particule. l'expressionde la vitessede la particule
i sous la contrainte est donc :

_p i = P i �
F i

x � P i + Fq � _q + �F i

F i
x � F i

x
F i

x

Cette expressionestreprisetelle quelledel'article deWitkin et Heckbert, F i
x repr�esente

le gradient associ�e �a la particule i au point x, P i la vitessecourante de la particule, F i

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

2La d�eriv�eede l' �energieinf�erieure �a un certain seuil.
3Le potentiel est calcul�e par rapport �a la structure de contr ôle commed�e�ni au paragraphe1.1
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erreurs d'int�egrationnum�erique engendr�eespar l'absenced'�etat initial stable. Lesderniers
termesFq et _q sont respectivement : la d�eriv�eede la fonction de potentiel et la d�eriv�eedes
param�etresdu squelette. Cesdeux derniers coe�cien ts permettent de prendre en compte
dans la contrainte, les d�eformations de la surface.

1.3 Ma rching Cub es

Cet algorithme permet de repr�esenter un volume de donn�ees,d�e� ni par un champ
de potentiel. Son principe de baseest dans l'ensemble assezsimple. L'id �eepr�esent�eepar
Lorensen dans [LC87], consiste �a subdiviser le volume que l'on souhaite repr�esenter en
petits cubesqui forme une grille trid imensionnelle, on � xe alors une valeur de potentiel
r�ef�erence,par laquelleva passerla surface.En d�eterminant lesintersectionsentre lescubes
et la surface, on obtient une approximation sous la forme d'un maillage4 ce qui permet
de l'a�c her. La di�cu lt �e de cet algorithme provient de la n�ecessit�e de traiter de mani�ere
ind�ependante chaque cas.Il existeen e�et 256fa�cons de couper un cube avecune surface
courbe. En partant de cette remarque, il su�t de placer les 256 combinaisons dans une
table, et de parcourir la grille en sereportant �a la table pour d�eterminer comment relier
les intersections entre la surface et les cubes. Cet algorithme est souvent utilis �e pour
l'a�c hagede donn�eeissue d'IRM, mais il est possible de l'u tiliser aussi pour a�c her des
surfacesimplicites, puisqu'elles sont d�e� nies avec desfonctions de potentiel sur R.

Fig. 3 { Exemple d'application de Marching Cubes,avec grille et surface

4Maillage constitu�e de triangle.
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2 Pr �esenta tion de la m�etho de utilis �ee

Je vais pr�esenter la m�ethode que j'ai utilis �eepour r�ealiserla triangulation dynamique,
d'une surface implicite. Je me suis bas�e sur l'article de Hans-christian Rodrian et Hardy
Moock [cRM96], qui reprend les id�eesde l'article de Witkin et Heckbert, dans samajeure
partie, puisque la repr�esentation des surfacesimplicites est faite par squelette ainsi que
certains raisonnements. Cependant, cette m�ethode donne un r�esultat plus satisfaisant
puisque l'on obtient un maillage ce qui n'est pas le casde la m�ethode par particules. Je
d�etaillerai la m�ethode pr�esent�ee dans cet article, comment je l'ai impl�ement�ee, et pour
� nir les r�esultats que j'obtiens.

2.1 D�eta il de l'a rticle

Le syst �eme masses-ressorts
Cette m�ethode est tr �esphysique dans le sens qu'elle utilise un syst�ememasses-ressorts,

en e�et, chaque point du maillage qui approxime la surface implicite est associ�e �a une
masseet chaque arête reliant deux points est un ressort. Cette disposition di� �ere de la
m�ethode par particules puisque, l'on ne consid�ere plus seulement une force du r�epulsion
entre lespoints, mais �egalement une forced'attraction . En e�et, les ressortssuivent la loi
de Hooke qui prend en compte la longueur au repos, la raideur et l'amortissement d'un
ressort. La force appliqu�e sur les extr�emit�es d'un ressort peut donc être calcul�ee par la
formule suivante :

f r = �
h
k(jjxa � xbjj � r ) + � (va � vb)

xa � xb

jj xa � xbjj

i xa � xb

jj xa � xbjj

avec xa et xb les coordonn�eesdesextr�emit�esa et b du ressort, r repr�esentent la longueur
au repos du ressort, k et � sont respectivement la constante de raideur et la constante
d'amortissement. Les constantes k et � sont communes�a tous les ressortset doivent être
choisie avec soin car le comportement du syst�eme masses-ressortsen d�epend. Le choix
de ressortsfaiblement amortis (� faible) favorise une oscillation du maillage et entra�̂ne
une superposition de certains triangles, de même des ressortstrop mous ralentissent le
syst�eme,l' �equilib re �etant atteint plus lentement. La force f r est donn�een�egative ici mais
on a �evidemment f r a = � f r b. Suivant le mêmeraisonnement que dans l'article de Witkin
et Heckbert, chaque masseest soumise�a la r�esultante desforcesqui s'y appliquent. Donc
pour une massei donn�eeon obtient :

f r i =
nX

j =0

f r j

Ainsi lesmassessed�eplacent selonla direction qui fait d�ecrô�tre le plus rapidement cette
sommepour minimiser l' �energieassoci�ee,tout commeavec lesparticules.Cette tendance
naturelle des ressorts �a tendre vers leur longueur de repos, entra�̂ne des cons�equences
int�eressantes aux niveaux de la triangulation. Si l' �equilib re desforcesest atteint, chaque
masseest �a �egaledistancedechacunedesesvoisines.Il enr�esulte l'obtention d'un maillage
tr �esr�egulier. L' �equilib re �energ�etique desressortsne peut être atteint que si le nombre de
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ressorts�evolue dans le temps en fonction : de la taille de la surfaceet de l' �etat du syst�eme
masses-ressortsi.e au reposou pas.Cette derni�ereremarque,am�enela n�ecessit�edepouvoir
supprimer ou ajouter destriangles,�a volont�e.

Les �etap es de la m�etho de
D'une mani�eresch�ematique il est possible de d�ecomposercette m�ethode en deux �etapes

principales:

1. Cr�eation du maillage initial :

(a) Calcul d'une triangulation initiale de la surface implicite.

(b) Cr�eation du syst�ememasses-ressorts,(point , masseet arête, ressort).

(c) Lancement de la mise �a jour de la g�eom�etrie, par action du syst�ememasses-
ressorts.

Une fois l' �equilib re atteint il est possible d'animer la surface en d�epla�cant ou en
modi� ant les param�etresdu squelette.

2. Animation de la surface

(a) Mise �a jour de la g�eom�etrie par action du syst�ememasses-ressorts.

(b) Animation de la surface.

La mise �a jour de la g�eom�etrie est l' �etape la plus longue, puisqu'elle consiste d'abord �a

r�esoudre les�equations di� �erentielles et �a appliquer la contrainte sur la vitessedesmasses.

La r�esolution des �equations di� �erentielles pose un petit probl�eme, normalement il est

n�ecessairede r�esoudre des�equations du second degr�e, car il faut d�eterminer la position,

la vitesseet l'acc�el�eration, il est cependant possible de r�e�ecrire les�equations di� �erentielles

sous la forme d'un syst�emedu premier degr�e commeci-apr�es:

v = dx
dt

a = dv
dt

Elles sont r�esolues num�eriquement, en utilisant un sch�ema d'int�egration midpoint, ou
Runge-Kutta. L'acc�el�eration s'obtient simplement en appliquant la loi de Newton sur la
r�esultante desforcespour chaque massei , ai = � f j =mi . La valeur de la massen'�etant pas
un param�etre important, pos�ee8i; mi = 1, est correcte.Apr�esla r�esolution des�equations
di� �erentielles, il faut appliquer la contrainte sur la vitesse,de la mêmemani�ereque dans
l'article de Witkin et Heckbert et ainsi contraindre lesmasses�a restersur la surface.D'un
point de vue num�erique cette �etape est d�elicate, puisque l' �ecart entre la vitesseobtenue
par la r�esolution des �equations di� �erentielles et celle qui r�esulte de l'application de la
contrainte peut être importante. En e�et, si l'on consid�ere le sch�ema d'int�egration de
Runge-Kutta :
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L'u tilisation d'un pasdetempsh �elev�eengendre un �ecart important et donc une instabilit �e
qui risquede faire litt �eralement exploserle maillage.Unesolution pour limiter cette erreur
est d'appliquer la contrainte deux fois, une fois en h=2 (point 2 sur le sch�ema4) et l'autre
en h (position 4 sur le sch�ema4). En diminuant ainsi l'erreur on maintient la stabilit �e du
syst�ememasses-ressortstout en gardant un pas de calcul �elev�e, les massesrestent ainsi
tr �esmobiles sur la surfacece qui contrib ue �a atteindre l' �equilib re plus rapidement.

Fig. 4 { Position despoints lors de l' �evaluation
avec la m�ethode de Runge-Kutta d'ordre 4

L' �etapesuivante est l'application der�eglessimplespour r�eg�en�ererlestrianglesdu maillage,
comme mentionn�e dans le paragraphe 5.2.2 de l'article [cRM96], deux cas posent pro-
bl�emes:

{ Si un ressortest trop compress�e.
{ Si un ressortest trop �etir�e.

Par rapport �a l'article, cette �etape est tr �esdiscutable car on y supposeque la surfaceest
une 2 vari�et�e, c'est �a dire que le cardinal de l'in tersectiondu voisinagede deux points doit
être �egal �a deux, ce qui n'est en rien garanti puisqu'il n'y a aucune hypoth�esesur la tri-
angulation initiale. Lesautres cassont ignor�espour le moment et seront d�etaill�esplus tard.
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La d�etectiond'un ressorttrop compress�eet devant êtresupprim�eestfaite selonla m�ethode
suivante :

jr ij j
R

< Dmin

jr ij j � jr ij jold < " length R; " length � 0;

O�u r ij est bien ŝur, la distance entre les deux extr�emit�es du ressort et D min est une
constante � x�ee qui d�e� nit la compressionmaximale d'un ressort. Si un ressort est trop
compress�e et ne tend pas �a s'allonger, il serasupprim�e et son voisinageseramis �a jour
selonle sch�emasuivant :

Fig. 5 { D�etail de la mise �a jour d'un ressortcompress�e

La d�etection d'un ressort trop �etir�e devant être divis�e en deux est faite par la m�ethode
suivante :

jr ij j
R

> Dmax

jr ij jold � jr ij j < " length R; " length � 0;

Dmax est une constante qui d�e� nit l' �etirement maximal d'un ressort.Si un ressortest trop
�etir�e et ne tend pas�a r�etr�ecir, il seradivis�e en deux, et sonvoisinageseramis �a jour selon
le sch�emasuivant.
En plus de la suppressionou de l'a jout de ressort, tous les ressortsvoisins de ceux mis �a
jour sont marqu�es5 et ne seront pas pris en compte lors de la prochaine mise �a jour de la
g�eom�etrie, a� n d'�eviter lesoscillations entre destruction et cr�eation desressorts.

5Voir les petits ronds sur les sch�ema 17
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Fig. 6 { D�etail de la mise �a jour d'un ressort�etir�e

Traitemen t g�eom�etrique
Dans cette partie je vais pr�esenter une partie qui ne � gure pas dans l'article et qui n'a

pas �et�e impl�ement�eeavec succ�es.Ce paragraphe traite desm�ethodesqui pourraient être
utilis �eespour r�esoudre les probl�emeslorsque des cas de triangulations d�eg�en�er�es appa-
raissent. Pour plus de clart�e j'ai choisi une notation proche de celle utilis �ee en graphe
puisque commed�etaill�e 2.1 page14, la mise �a jour du maillageutilise beaucoup de voisi-
nage.Ainsi, par la suite je prendrais lesconventions suivantes :

{ � s(i ) repr�esente le voisinage d'un point, i.e tous les points qui forment avec i un
ressort.

{ � r (i ) repr�esente le voisinaged'un ressort, i.e les ressortsadjacents aux extr�emit�es
de ressort.

{ � t (i ) repr�esente tous les trianglesqui ont i pour sommet.

Avec une telle notation la propri�et�e de 2 vari�et�e donne j� s(a) \ � s(b)j = 2, i.e le
cardinal de l'in tersectionde voisinagevaut deux. Si l'on consid�ereun cascommela � gure
10 page 21 le cardinal vaut trois et donc il n'est plus possible de d�eterminer les points
ext�erieurs qui appartiennent aux bords. L'id �eeest donc d'exploiter les particularit �esdu
point central. Consid�erons les � guressuivantes :
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Fig. 7 { Illu strations de casd�eg�en�er�es

Dans le cas(a) il est possible d'�ecrire la relation suivante : j� s(a) \ � s(b)j = 4, posons
alors S = � s(a) \ � s(b) = f c;d;e;f g, il est alors possible de d�eterminer dans S lespoints
qui n'appartiennent pas aux bords i.e e et f . En e�et, il est possible dans un cascomme
celui-ci de les d�e� nir par : l'ensemble des i 2 S tq � s(i ) � S [ f a;bg. Sachant qu'il n'y
a pas d'intersection entre les triangles, seuls les points int�erieurs appartiendront �a cet
ensemble. La d�etection de cespoints permet de supprimer les triangleset lesressorts,qui
contiennent cespoints. Grâce�a cette d�e� nition il est possible de r�ecup�erer la propri�et�e de
2 vari�et�e sur cette portion du maillage. Cette m�ethode marche bien si l'on reste sur des
cassimples, pourtant elle posedesprobl�emessi les trianglessont subdivis�esde mani�ere
plus profonde comme par exemple sur le sch�ema (b) de la � gure 7 page 18 car on a
toujours j� s(a) \ � s(b)j = 4, mais la propri�et�e d'inculsion de l'ensemble n'est plus vraie,
car � s(e) 6� S [ f a;bg. La pr�esencede cescasparticuliers limite l'u tilisation de cecrit �ere
pour r�esoudre les d�eg�en�er�escencesde la triangulation, ce qui explique qu'il n'ait pas �et�e
utilis �e dans l'application � nale. La solution serait sans doute d'utiliser les dimensions
sup�erieures i.e de travailler sur les ar�etesou les trianglesavec � t et � r .

2.2 L'impl �ementa tion

La structure de donn �ees
La partie la plus di�cile de l'imp l�ementation est le choix de la structure de donn�ees

puisqu'en d�epend la complexit�e de la m�ethode. Certes la r�esolution num�erique des�equa-
tions di� �erentielles resteraen C1 � O(n), n �etant le nombre de ressorts.La constante C1

d�epend du choix de la m�ethode de r�esolution et peut aller de un pour Euler implicite,
jusqu'�a six pour England. Une autre complexit�e ind�ependante de la structure de donn�ees
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est l' �evaluation de la fonction de potentiel et de son gradient. J'ai choisi pour les sque-
lettes compos�es d'une fonction de potentiel semblable �a celle utilis �e pour les metaballs
aexp� br2

, et pour ceux constitu�esd'une ligne une fonction similaire �a la distribution de
Cauchy 1

(1+ b2 r 2 )2 . Dans lesdeux casa et bsont desparam�etresde contr ôlequi d�etermine la
d�ecroissancedesfonctions de potentiel et r la distanceeuclidienne d'un point au squelette
voir l'article [JT02] pour le d�etail des fonctions de potentiel et voir 8 page19 pour des
exemplesde fonctions de potentiel. Dans le d�etail de l'algorith me au paragraphe 2.1 page
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1.5 * exp(-0.5 * x**2)
1.5 * exp(-0.8 * x**2)

1 /(1 + 2**2 * x**2)**2
1/(1 + 2.5**2 * x**1)**2

Fig. 8 { Di� �erentes fonctions de potentiels

14, j'ai mentionn�e la n�ecessit�e de calculer les points adjacents �a un ressort, ainsi toute
la structure de donn�eesest optimis�eepour la gestiondes relations de voisinagesentre 3
typesd'�el�ements :

{ lespoints
{ les ressorts
{ les triangles

�A partir de trois points, il faut donc pouvoir, d�eterminer le triangle qu'ils forment, et
�a partir de deux points d�eterminer le ressort, et r�eciproquement. Les op�erations ensem-
blistes d'intersection, d'union, et d'appartenance, peuvent être calcul�eeslin�eairement si
l'on repr�esente les ensembles par desarbres �equilib r�es.On peut alors connâ�tre quel est
le triangle form�e par trois points en calculant deux intersections. Commeon a pu le voir
dans le paragraphe 2.1 page 13, le maillage �evolue constamment, de nombreux ressorts
et triangles sont ajout�es dynamiquement. Pour permettre un maximum d'e�cacit �e, la
structure de donn�eesest organis�ee�a l'aide d'arbreset de piles. Trois arbressont utilis �es:

{ pour les triangles,qui stockent les index destrois points.
{ pour les ressortsqui stockent les index de deux points.
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Triangles

Ressorts Sommets

O(n)

O(1)

O(1)

O(n)

O(1)

O(n)

Fig. 9 { Complexit�e despassagesd'un mode de repr�esentation �a l'autre

{ pour lespoints qui stockent lesrelations d'adjacence,sur lestriangleset lesressorts.
Pour chaque arbre une pile permet d'allouer un identi� ant unique pour chaque triangle,
ressortet point. Ainsi l'a jout d'un �el�ement qu'il s'agissed'un point, d'un triangle ou d'un
ressort,s'e�ectue de la mêmemani�ere :

1. Tester la pile pour savoir si un identi� ant est libre, ou incr�ementer le compteur
associ�e au type de l' �el�ement si la pile est vide.

2. Trouver les identi� ants dessommetspour un triangle, ceux desextr�emit�espour un
ressort(si l'on ajoute un sommetcette �etape est saut�ee)

3. Puis insertion dans l'arbre qui s'�equilib re.

Cette utilisation de simple entier pour identi� er les �el�ements, limite l'u tilisation de poin-
teurs, et permet de g�en�eraliserle principe, �a tous les typesd'�el�ements. Grâcea cette m�e-
thode la recherche d'un �el�ement est en log(x) o�u x est le cardinal de l'ensemble concern�e.

Complexit �e de la m�etho de
�A partir de la description de la structure de donn�ees,une analysede la complexit�e de

la mise�a jour de la g�eom�etrie du maillageest possible. Le plus simple est de travailler par
rapport aux �el�ements principaux, ainsi pour chaque ressortque l'on met �a jour il faut :

1. Calculer les deux points adjacents O(m) avec m le nombre de voisins d'un point.

2. Si l'on doit supprimer un ressort
{ Calculer tous lesressortsadjacents �a l'une desextr�emit�eset lesmodi� er O(l) avec

l le nombre de ressortsadjacent �a un point
{ Mettre �a jour les trianglesayant ce point pour sommetO(p), p �etant le nombre

de trianglesadjacents par sommets.

3. Si l'on s�epare un ressorten deux
{ Ajouter les nouveaux ressortset mettre �a jour le voisinagedespoints 5 � O(m).
{ Ajouter destriangleset mettre �a jour les voisinages4 � O(p).
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Dans la pratique on remarque que les triangles forment des motifs hexagonaux, ce qui
donne une moyenne de six voisins pour un point, six ressortset six triangles. Sachant
que cette op�eration est r�ealis�eepour chaque ressort,on obtient un complexit�e lin�eaireen
fonction du nombre de ressorts�a mettre �a jour, la mise �a jour desressortsvoisins et des
trianglesadjacents devenant alors une constante.
La complexit�e de cette m�ethode est donc de O(n) + O(m), n �etant le nombre de points
et m le nombre de ressortsmis �a jour �a chaque it �eration.
Il est possible de diminuer le terme en O(m) en utilisant des tables de hachage,mais si
n >> m ce qui est le casen g�en�eral, ce terme est n�egligeable.

Jusqu'�a pr�esent nous avions consid�er�e les mêmeshypoth�esessur les propri�et�es de la
surface,que dans l'article, pourtant dans certainescon� gurations la surfacen'est plus une
2 vari�et�e, en cons�equence de quoi il n'y a plus deux points adjacents �a un ressort. Par
exemple dans le cassuivant :

Fig. 10 { Exemple de surface localement d�eg�en�er�ee

Cet exemple de con� guration posede nombreux probl�emespour la m�ethode expos�ee
ci-dessus, car le cardinal de l'in tersection des voisinagesde deux points n'est plus �egal
�a deux. Dans ce cas, la mise �a jour du maillage par la m�ethode pr�ec�edente cr�ee des
trous dans la surface. Cette situation n'est pas mentionn�ee dans l'article, pourtant, les
exp�erimentations ont montr �e qu'elle est tr �es fr�equente. En revanche on peut remarquer
que ce cas sera r�esolu t ôt ou tard puisque les ressortsinternes (en pointill �es) sont plus
compress�esque le ressortcourant (en gras).La solution la plussimple estdonc desauter ce
casen laissant le r�eseauderessortsabsorber ceprobl�emeaux cours de it �erationssuivantes.
Les exp�erimentations ont montr �e que même na•�ve cette m�ethode est e�cace, les seules
limitation s qu'elle entra�̂ne sont une perte notable de vitesseet un risque de blocagesi
de trop nombreux casd�eg�en�er�essepr�esentent en mêmetemps. La bonne solution serait
de choisir quelque cas que l'on traite en r�eparant la triangulation par suppresssiondes
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triangles qui posent probl�eme. Cette op�eration est assezd�elicate commementionn�e au
paragraphe 2.1 page17. La r�esolution de cesprobl�emes,li�ee �a la g�eom�etrie permettrait
de faire de nombreusesam�eliorations en faveurs desperformancesde l'application.
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3 R�esulta ts

3.1 Vitesse et performa nces

Dansle paragraphe7 (discussion) del'article lesperformancessont relativement faibles
par rapport �a cellesque j'obtiens6. En e�et, l'animation d'un squelette compos�ede2 traits
dispos�esen croix est r�ealis�eeen temps r�eel �a plus de 30 imagespar sec,pour un maillage
de 1200trianglesen moyenne. J'ai programm�e cette m�ethode en C++ en utilisant le plus
possible de conteneur STL se qui factorise �enorm�ement le code, de plus la m�emoire est
g�er�ee au plus juste grâce aux smart pointeur de la biblioth�eque Boost. L'u tilisation de
cescomposants rend l'ensemble tr �es stable et facilement modi� able. L'a�c hage utilise
OpenGL, et glut commegestionnaire de fen̂etre.

Fig. 11 { Exemple de maillageobtenu apr�esmise �a jour de la g�eom�etrie

Les vitessesobtenuespermettent d'envisagerl'animation de surfacescompos�eesd'un
plus grand nombre de triangles,cependant la vitessede d�eformation de la surface devra
être moindre, cequi pour un nuageest tr �esconvenable. Parmi lesr�esultats remarquables,
la repr�esentation par squelette permet d'ajouter �a volont�e d'autres �el�ements, il faut ce-
pendant que cela n'induise pas de changement de topologie. De plus, il faut garder le

6Il faudrait prendre en compte la di� �erencede mat�eriel pour être parfaitement exact.
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nombre de composantes connexesconstant. En e�et, l'a jout d'un point de squelette ex-
t�erieur �a toute surface pr�ealablement existante n'ajouterait rien. Il faudrait refaire une
triangulation par Marching Cubes,pour g�en�erer la triangulation initiale, n�ecessaire�a cette
m�ethode.

Fig. 12 { Exemple de maillageanim�e dans lescoins

3.2 Limita tions

Les principaleslimitation s proviennent de la trop grande simpli� cation du traitement
g�eom�etrique, j'ai fait le choix de sauter les casdestrianglesd�eg�en�er�es, la surface n'�etant
alors plus une 2 vari�et�e. Cette simpli� cation pose d'autres probl�emes,que ceux men-
tionn�esaux paragraphes2.2, mais provoque aussi le retournement de certains triangles,
causant localement la superposition tr �esĝenante de deux triangles.Ce probl�emeapparâ�t
de mani�ere  agrante si la surfaceest laiss�eeau repos.
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Fig. 13 { Exemple de replis d'un triangle

Confront�e �a ce probl�emependant trois semaines j'ai cherch�e un certain nombres de
crit �erespermettant de r�eduire, et de r�ecup�erer lescasde trianglesd�eg�en�er�es,pourtant de
trop nombreux cassont �a envisager.Une solution plus simple serait de r�eduire le nombre
descasque l'on souhaite traiter par exemple :

{ les ressortsayant trois points adjacents.
{ les ressortsayant quatre points adjacents 2 au dessus et 2 en dessous.

Parmi les autres limitation s intervient la vitesse qui est li�ee �a la taille du pas de
calcul pour la r�esolution num�erique des �equations di� �erentielles. En e�et, la complexit�e
du solveur est lin�eaire, mais le pas de calcul �etant assezfaible, les points n'atteignent
leurs position � nal qu'apr�es plusieurs it �erations. Pour une raison de stabilit �e j'ai fait le
choix d'utiliser un sch�emade type Runge-Kutta, cependant l'u tilisation d'un solveur plus
robuste commeVerlet permettrait d'augmenter le pas de calcul, augmentant la vitesse
des points et donc la d�eformation de la surface. Dans la partie 2.1 page 13 j'ai donn�e
l'expressionde la contrainte, qui permet aux points de rester sur la surface, cependant
seule la partie li�eeau gradient �a �et�e impl�ement�e, ainsi les d�eplacements du squelette ne
sont pas prisesen compte. Ce probl�emeest un facteur limitan t, par cons�equent il n'est
pas possible d'animer la surfacepar desmouvements violents et tr �esrapides.

3.3 Autres solutions envisageables

Jusqu'�a pr�esent j'ai pr�esent�e la m�ethode d�ecrite dans l'article de Hans-christian Ro-
drian et Hardy Moock, pourtant d'autre m�ethodes sont envisageables pour r�ealiserune
triangulation dynamiquedesurfacesimplicites. Par exemple, enutilisant unem�ethodepar
re-triangulation, bas�eesur un syst�emede particules, l'id �eeprincipale est de re-trianguler
seulement leszonesqui en ont besoin. On utilise ainsi la coh�erencetemporelle,car lors de
leur d�eplacement lesparticulesbougent peu par rapport �a leur position ant�erieure. Apr�es
avoir d�etermin�e leszonesde la surfacequi doivent être re-trianguler, il estpossible d'appli-
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quer un algorithme de triangulation rapide, qui exploite cette propri�et�e commeSpiraling
Edge de Patricia Crossno [CA99] ou encore une m�ethode par projection commecelle de
Gopi [GK00]. Un desprobl�emesde cette m�ethode est le côut de calcul du voisinagedes
particules qui doit être mis �a jour lors de la d�eformation de la surface. De plus les deux
algorithmesde triangulation ci dessus risquent de g�en�erer une triangulation moins r�egu-
li�ere,7 et donc moins adapt�eepour le calcul d'un rendu de qualit �e.Pourtant cette solution
n'est pas �a �ecarter car le syst�emede particules qui reste �a la basede cette m�ethode est
tr �esrobuste et supporte les d�eformations violentes, de plus les changements de topologie
sont possibles, le passaged'une sph�ere �a un tore ne pose�a priori aucun probl�eme.

Cette autre m�ethode pourrait être utile pour r�egler les probl�emesde g�eom�etrie men-
tionner page17. En e�et, au lieu de d�etermin�e comment r�esoudre le probl�emede trian-
gulations, refaire la triangulation dans les zones d�eg�en�er�eespermettrait de r�esoudre les
probl�emesli�es�a la g�eom�etrie et donc de palier cette limitation .

Conclus ion

Ce stage fut pour moi l'occasionde prendre contact avec des probl�emestr �es vari�es
et enrichissants, tout en abordant des domaines qui ne m'�etaient pas famili�es �a priori.
Les r�esultats obtenus sont assezsatisfaisants, de plus cette m�ethode par nature permet
d'obtenir un r�esultat qui estvisuellement plaisant. D'autre part, il estpossible d'envisager
mettre en �u vre cette m�ethode dans d'autres domaines,puisque tout type d'application
utilisant un potentiel scalairepeut utiliser cette m�ethode, par exemple avec deslevel set
anim�es. Cependant certains probl�emesrestent ouverts, et peuvent être r�esolus dans un
avenir proche, notamment les erreurs g�eom�etriques qui emp�echent de r�ealiserdes chan-
gements de topologie. De plus l'in t�egration des d�eriv�eesde la fonction de potentiel et
du squelette dans la contrainte rendraient cette m�ethode encore plus rapide. D'un point
de vue personnel, je tiens �a remercier toute l' �equipe �EVASION pour son accueil, son
ouverture d'esprit et sa gentillesse.

7Ils utilisent descrit �ereslocaux.
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