UNIVERSITES PAUL CEZANNE, de PROVENCE, de la MEDITERRANEE
UNIVERSITES du SUD TOULON-VAR
ECOLE NATIONALE SUPERIEURE d’ARTS et METIERS

MASTER SIS
Sciences de I'nformation et deSysemes

Rapport de Stage

préseng le lundi 20 juin 2005 par
Guillaume THIBAULT

Sujet

Outils de déformation pour la Sculpture Virtuelle

Stage de recherche effeétau laboratoire : LSIS
Dans l'equipe : LXAO
Sous la direction de : Romain RAFFIN




Remerciements

Je souhaite particlrement remiercier Monsieur Romain RAFFIN pour son encradrement.
Monsieur RAFFIN a sigtre pesent, me conseiller et m’orienter chaque fois que je I'ai sélicit

Merci a Monsieur Jean-Louis MALTRET pour son conseil.



Table des materes

1 Introduction 5
1.1 Objectif . . . . . e e e 5
1.2 Lesprokmatiques . . . . . . . . ... 5

| Etatde l'art 6

2 Modeles de repEsentation des objets : pce et outil 6
2.1 Lesfacettes . . . . . . . . s, 6
2.2 Surfacesde subdivision . . . . . . . . 7
2.3 Lessurfacesimplicites . . . . . . . .. . ... 8
2.4 Lemole CSG . . . . . . . s, 10
2.5 Lavoxelisation . . . . . . . . . . 11

2.5.1 Compressiondesdares:loctree . . ... ... ... ........ 12
2.5.2 Antlioration de rendu : surfaces de subdivision . . . . . . . ... ... 13

2.6 Conclusion etchoixdesathodes . . . . . . . . . . . . . ... ... ..... 13

3 Les methodes de éformation 15
3.1 Mocklesphysiques . . . . . . . . . . . e 15
3.2 Deéeformation de surfaces implicites : sculpturedubois . . . . . ... ... ... 16
3.3 LesFree Form Deformation(FFD) . . . . . . .. ... ... ... ....... 17
3.4 SCODEF . . . . . s 18
3.5 Deéformations libres sous contraintes . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 19
3.6 Esquisserlegsultat . . . . . . .. ... . 20
3.7 Meéthode de@rg Ayasse . . . . . . . . i i e 20
3.8 Conclusion . . . . . . s 21

Il Le Stage 22

4 Deéfinitions 22

5 Amélioration algorithmique de la méthode de #Hrg Ayasse 23

6 Notre outil de déformation 25
6.1 Extensiondelavdtisation . . . . . . . ... ... 25
6.2 Utilisations des normales pour retrouver les p&pside l'outil . . . . . . .. 25
6.3 Deéformation de la gice par éplacementde matie . . . . . .. .. ... ... 27
6.4 Simulerlaviscostt . . . . . . . ... 29

7 Conclusion 33

8 Améliorations possibles 33



Table des figures

©Ooo~NOoOUIThWwWDNPRE

33
34
35
36
37
38

39
40
41

42

Un exemple de repsentation par facettes [34] . . . . . .. ... ... ..... 6
Stockage des informations lors de la eg@ntation par facettes [17] . . . . . . 7
Méthode DCEL [17] . . . . . . . o e e e 7
Un exemple &cent de surfaces de subdivisionémo, image PIXAR[4] . . .. 7
Subdivision d'unétreedre [18,19] . . . . . . . ..o 8
Repeésentation d’'uneiso surface [26] . . . . . . . . ... ... ... ... 8
Exemplesde quadriques[26] . . . . . . . . . ... .. 9
Influences mutuelles de deux surfaces implicites [32] . . . . .. ... .. ... 9
Construction d’'un squelette [27] . . . . . . . . . . . o 9
Surface implicité squelette [20] . . . . . . . . . . . . ... ... ... 10
Quelques ogrations ensemblistes utitigs par CSG. &ali€ avec POV-RAY [5] 11
Repesentation d'un objet complexe avec CSG[19] . . ... ... ... .. .. 11
Exemple de disétisation du "Stanford Bunny” [27] . . ... ... ... ... 12
Compression d’'une surface parquadtree [2] . . . . .. ... ... ... .... 12
Compression d'un volume paroctree [37] . . . . . . . . . ... ... 13
Ajout d’'une action de subdivisiamun objet dis@&ti£ [27] . . . . ... .. .. 13
Repésentation des liaisons masse-ressort[22] . . . . . . . .. ... ... ... 15
Résultats de éformation avec un made physique[22] . . . . .. .. .. ... 15
Exemples deasultats obtenug l'aidede [29] . . . . . . . .. ... ... ... 16
Deformational'laidede FFD [32] . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 17
AxDF, ceformation par rappodiunaxe [32] . . . . . .. . ... ... .. .. 17
EFFD, maillage non parélepipedique [32] . . . . . . . . ... L. 18
Méthode SCODEF [32] . . . . . . . . . . e e 18
Deformations libres sous contraintes [32] . . . . . .. .. .. .. ... .... 19
Deformation suivant une courbe de contrainte [32] . . . . . . ... ... ... 19
Extrusion de forme par simpledessin. . . . . ... ... ... ... ... ... 20
Ajout et suppressiondemate [6] . . . . . . . .. ... 20
Slectiondesvoxels utiles[6] . . . . . ... ... . ... . 21
Repésentation des défentes phases de lafdrmation . . . . . . . ... ... 22
Splere de rayon 1 et sa partie utile pour w@pthcement sur I'axe Z (envert) . 23
Les angles de rotation du pointdevue . . . ... ... ... ... ... .... 24
Rotations identiques de lagaie et du point de vue en 2D aveeriication dans

le buffer . . . . . . e 24
Rotations identiques de lagge et du pointdevue . . . . . .. ... ... ... 24
Utilité des normales dans léfdrmation . . . . . . ... .. ... ... .... 26
Calcul des normalespartirdesvoxels . . . . . . .. ... .. ... ...... 26
Les normalesxdroite) issuent de la partie utila gauche) . . . . ... .. .. 27
Notre néthode de dformation . . . . . . ... .. .. ... ... ....... 27
Résultat de la dformationa I'aide d’'une sphre (figure 47) a gauche, zone de
pérétration de I'outil,a droite partieargre . . . . . .. .. .. ... ..... 28
Probéme du esultat de la éformationa l'aide d'uncube . . . . . . ... ... 28
Effetsdelaviscost . . . . .. .. ... .. .. ... .. 29
Courbe de Bzier simulant la viscogit: la quantié de matre (axe Y) écroit
enfonctionde ladistance (axe X) . . .. . . . .. ... ..o .. 29

Courbe de Bzier repesentant une viscoséite 0.5 sur une zone d’'influence de 5 30



43

44
45
46

47
48
49
50
51
52
53

Resultat de la dformationa l'aide d’'un cube avec une notion de viscesit

définie parlacourbe de lafigure42. . . . . .. .. ... .. ... .. ... 30
Résultat de la @formationa I'aide d’'une sphre avec la notion de viscosit . . 31
Résultat de la @formation avec un cube et une notion de vis&fitble . . . . 31
Résultat de la @éformation avec une sphe (figure 47) et une notion de viscaésit

faible . . . . 32
Splere de rayon 15, sa partie utile etlesnormales . . . . . .. ... ... ... 34
Une pointe, sa partie utile etlesnormales . . . . . ... .. ... ....... 34
Un outil plus complex en forme de croix, sa partie utile et les normales . . . . . 35

Résultat de la @formationa I'aide d’'une pointe (figure 44) et une viscésitulle 35
Résultat de la @formationa I'aide d’une croix (figure 45) et une viscasitulle 36
Résultat de la dformation avec une pointe (figure 44) et une visésitportante 36
Résultat de la @formation avec une croix (figure 45) et une visgogitportante 36



1 Introduction

1.1 Objectif

Ce stage tut@ par Romain RAFFIN, s’inscrit dans le cadre dedalite virtuelle et tout par-
ticulierement en sculpture virtuelle. Laalite virtuelle consista faire entrer une personne dans
un environnement de syrétbe dans lequel il aura des sensati@®les et avec lequel il pourra
interagir. La sculpture virtuelle doit donc fourrdrl’utilisateur un environnemential pourra
agir sur des objets de mame intuitive et eelle (deformations de I'objeta I'aide d’'une palette
d’outils pré-céfinil. Le sculpteur pourragalement ressentir les effets physiques degrdiftes
manipulations @sistance de la matie) sous forme de retours d’efforts. Nous souhaitons ainsi
mettre en ceuvre uneéthode de é@formation suffisamentégérique pour gu’elle s'adapta
toutes les formes manipegs, capable d’accueillir un maximum d’outils defarmation et par
la suite d’en fournir de nouveaux. Nous souhaitégalement que I'utilisateur puisse lueme
créer ces outils afin de travailler selon son inspiration. Afin de se rapprocher au maximum de la
réalite, une contrainte importante vient s’ajouter : notreé&ye doitétre interactif.

1.2 Les probEmatiques

Avant de commencea sculpter, il faut éfinir comment regsenter et stocker les infor-
mations relatives aux objets gues et outils) de topologie quelconque. En effet, il exigja d
plusieurs nethodes qui offrent chacune avantages et inenients dans des cas bieregis.
La contrainte de I'interactivid du systme impose un aés et une manipulation egimement
rapide de nos doraes. Ensuite il nous faudra choisir parmi plusieuethnodes de @&ormation
déeja existantes afin de travailler sur I'outil ou l&&pe elle-réme.

1Ceux de l'artisan sculpteur et les nouveaux que permettra le monde virtuel
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Premiere partie

Etat de 'art

2 Modeles de repesentation des objets : gce et outil

2.1 Les facettes
La mocklisation par facette est une répentation surfacique des objets. Elle ésligce de
la fagon suivante :

1. Discretiser la surface de I'objet asommets (plus il y a de sommets, plus on se rapproche
de la surface initiale).

2. Relier les sommets deuxdeux afin de @finir les aétes (les @tes devant suivrent la
surface sinon nous perdons la topologie de I'objet).

3. Regrouper les ates par face (une&te pouvant apparterdrplusieurs faces).
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FiG. 1 — Un exemple de repsentation par facettes [34]

L'objet d’origine est ainsi transforenen un paradllepipede quelconque (figure 1). Les faces
triangulaires sont le plus souvent utdiss pour leur simplicit et une manipulation facile. Le
principal probéme de cette athode veetre le stockage de toutes les informations : sommets,
aretes et faces. Il y a ainsi un grand nombre de redondances, qui imposent une place importante
en espace amoire et de nombreux calculs de m#@ur si on manipule la surface. Ceci est
mis enévidence dans la figure 2id'on s’appercoit que chaque sommet apjitata nombreuses
fois pour un simpleétraedre.

Une solutiona toutefoiséte propoge pour manipuler plus rapidement cettéthode : la
méthode DCEL (Doubly Connecting Edge List). Il s’agit d’'une table dédesr qui contient
toutes les informations (cf figure 3).

Malgreé I'utilisation de la néthode DCEL, I'acces aux doées et leurs manipulations restent
trop cditeux et rendent difficile cette @&hode dans un sysnhe a temps eel. De plus, le
rendu demeure assez pauvre mais [ggrd anglioré par l'utilisation de surfaces de subdivi-
sion (cefinies ci-apes section 2.2).



Sommets  Ariies Faces

Vi El: ri:
VI, Vi, V4 VI V2 VI, V2, V3
E1,E2,F3 E2,E3,E4,Fé El E4, E2
7 VU RLFLF4 FILE F2, F3, F4
V1 E2: F2:

FIG. 2 — Stockage des informations lors de |la Bsggntation par facettes [17]

Aréles] Sommets Faces Traverse pauche Traverse droite
depart | arnivée | gauchd droite Préc. suce., préc SUCC.

a A D 3 1 e f b [

b A B 1 4 & a f d

c B D 1 2 a b d e

d B C 2 4 e c b f

e & D 2 3 c d f a

f A (& 4 3 d b a e

Deux tables supplémentaires pour pointer dans la structure

Faces| Arétes
Sommels{Arétes |

m

2
3
4

o |m |

\L/.
@]

=N e

[/ = vy T}

Choix non uniques

FIG. 4 — Un exemple&cent de surfaces de subdivisionémo, image PIXAR [4]

2.2 Surfaces de subdivision

Les surfaces de subdivision sont apparues en 1978 suite aux travaux de Catmull et Clark
[13]. On utilise le maillage initial de I'objet (maillage quelconque de la surface) et on applique
des Egles de subdivision compatibles avec le maillage.i = F(S) avec§ la surface aprs
i itérations efF la fonction de subdivision. On obtient ainsi un nouveau maillage avec plus de
points, qui doit converger vers une surface liSgégure 5) :

ImS=S
|—o00

Les surfaces de subdivision permettent de manipuler des obgstsitnples , tout en ob-
tenant un excellent rendu. Il s’agit donc plus d’une technique dl@mation du rendu que de
mocklisation. Elles souffrent toutefois de quelquésadits :

7



FIG. 5 — Subdivision d’unétraadre [18, 19]

Risque de perte de la topologie du maillageespyuelques érations.
Risque de saut de l&ésolution entre deuxétations.
Elles n’ont aucune progé differentielle.

mais ils sont difficilesa implémenter.
Les surfaces de subdivision peuvétre utili®es afin d’aréliorer le rendu lors d’'une velisation.
Cela permettrait de travailler sur des objets simpleégadl de leur aspect visuel, pour se con-
centrer sur les&formations.

2.3 Les surfaces implicites

Les fonctions implicites sorétudiees depuis longtemps en mathatiques, mais en dimen-
sions quelconques. Plusaemment il y a eu une restrictidiR® pour la mo@lisation de formes.
Elles connaissent urévitable essor depuis une vingtaine d’aas, surtout depuis les travaux de
[10, 33]. Contrairement aux metes pararatriques qui explicitent les coordoges des points,
le formalisme implicite éfinit une surface comme un ensemble de points de I'espErifeant
une proprete. Cette propéte est @réralement kea la valeur prise en ses points par une fonc-
tion F : R — R3, nomnee fonction implicite, champ scalaire ou encore fonction de potentiel
(analogie avec la physique). Une surface est d@fimge comme une iso surface de niveau iso
fixé par la fonctior (cf figure 6) :

S={PcR3/F(P) =iso} = F(is0)

0 =1

x"\-.
=0 = 0.5
i , z

A chaque iso-vaileur v
correspond une fso-surface

FIG. 6 — Repésentation d’une iso surface [26]

Il est donc tes facile de conritre la position d’'un poinp par rapport la surface :

8
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— F(p) <iso: le point est dans la surface

— F(p) =iso: le point est sur la surface

— F(p) > iso: le point est hors de la surface

Voila quelques exemples d'iso surfaces (figureé@&friesa partir d’'uneéquation de super
quadriques [7] :

£

o= () () @)

A XK
A

FIG. 7 — Exemples de quadriques [26]

Le passage du cubela spkere se fait donc de maatie continue par simple variations de
€1 eten. Dans les surfaces implicites, il est ajgatla notion de surface, un centre et une zone
d’influence, afin de pouvoir combiner plusieurs surfaces (cf figure 8).

CI

FIG. 8 — Influences mutuelles de deux surfaces implicites [32]

En sculpture virtuelle, la formalisation de surfaces implicidsase de squelette [11] est la
plus souvent utilise ([19, 20, 29]). Le squelette d’un objet est 'ensemble des centres des boules
maximales contenues dans I'objet ; dans la figure 9, cajgour un objet de dimension deux.

FIG. 9 — Construction d’un squelette [27]

Les surfaces sont&finies par la sommation de potentiels locaux (les fonctions potentielles)
et gerérees par les sources ponctuelles (les points du squelette). Nous trouvénsniés ap-
pellations pour les surfaces implicitadase de squelette :

9



— Modelesa blobs [10]
— Soft objects [39]
— Techniques par éta boules [30]

FIG. 10 — Surface implicité squelette [20]

Les surfaces implicites ont un formalismedrpuissant, notammentage au squelette qui
permet de @er des objets de topologie quelconque en gardant un bodleodérla forme glob-
ale. La structure de doges est compacte et permet un calcul idilat de la notion irérieur /
exterieur de I'objet et de la zone d’influence. Toutefois, les surfaces impliciéseptent aussi
des @éfauts importants :

— Les formes éfinies sont toutes arrondies et donc ne conviennera pass les objets.

— La visualisation est ddeuse : il faut calculer tous les points de I'espace (par ragport

I’ équation implicite) pour savoir s’ils sont dans I'objet, visible ou mé&squ

— On ne peut seéplacer sur la surface de mare ai€e : tester si les points proches sont

sur la surface.

— Le contble local de la surface est difficile : variations deduation de la surface et de la

zone d'influence.

Ces difficules de confiles et d’affichagesanent fortement la manipulation et ralentissent
le syseme. Les surfaces implicites sont ainélidatesa utiliser dans un systne interactif et
risquent de limiter les possibitis [29].

2.4 Le mockle CSG

Le mockle CSG (Constructive Solid Modeling) est un gyse de manipulations et de com-
binaisons de volumes @tEfinis @ I'aide de diferents systmes : facettes, surfaces implicites...).
Il est cefini a partir des trois ensembles suivants :

— Des primitives @onetriques : spére, cylindre, paradllepipede rectangle...

— Des transformationsagmnétriques : rotation, translation, hométie.

— Des orateurs ensemblistes : union, intersectiongdiffice...

Un objet cefini par un moéle CSG est une composition des trois ensembles, dont la suite
des manipulations est stamk sous forme d’arbre (cf figure 12).

Il est possible de é&er des objets complexes mais gépendront des primitives de base.
Toutefois, en sculpture virtuelle, chague modification demandera uneanja& de I'arbre
(colteuse) et le temps d’ags aux donees est important . Elle est donc difficéemettre en
place, lourdéx maintenir, mais quandé&me utili€e dans [29].

10



FIG. 11 — Quelques ggrations ensemblistes utiies par CSG. &ali$ avec POV-RAY [5]

54
4=

” |Soust|‘ai|‘e| | Etirer | ' ‘

FIG. 12 — Repesentation d’un objet complexe avec CSG [19]

2.5 Lavoxelisation

On vient de voir principalement deuxéathodes de repsentations par surfaces qui ont
montie leurs limites. La voxelisation est lagtihode la plus simple et la plus intuitigebase de
volumes. L'espace de travail est digtigg & I'aide de cube de taille identiques agg=elvoxel”2.
Chaqgue voxel est ré&e dans I'espace gce au sysime de coordorees paramtriqgues(x, Y, z)

3 et peut prendre une valeur binaire :

— 1 le voxel appartiera I'objet.

— 0 il n'appartient pas.

Les voxels sont@reralement stods sous forme de matriegrois dimensions. D’autres in-
formations peuverdétre ajouées au voxel : couleur, do@as physiques... On peut donc iEgenter
tout type d’objet de topologie quelconque et épldcer sur la surface@gea la notion de voisi-
nage tes naturelle dans ce sggte. Mais le sysime souffre de deux prahes majeurs :

— Lespace requis pour stocker les voxels est important : si on prend un "petit” ekp@ce

il faudra une matrice comportah€® de cellules.
— Lors d’'une voxelisation, les objets sont disttges ; on introduit donc une erreur d’ap-
proximation es I'étape de maoglisation (cf figure 13).

— L'affichage d'un objet dis@&tist est particukrement ésastreux (cf figure 13).

La simplicitt de cette rathode engendre quelques pkgbkes auquels nous apportons une
solution dans les sous-sections suivantes (2.5.1 et 2.5.2).

2le volumeélement (un pixel en dimension 3)
Speuvent aussitre enteres(i, j, k)

11



FIG. 13 — Exemple de disétisation du "Stanford Bunny” [27]

2.5.1 Compression des dorges : I'octree

Un octree est un sysne de stockage qui permet de compresser lesédantors d’'une
voxelisation. Il se pesente sous la forme d’un arbre dont chague nceudgesit huit fils,
soit aucun.
Le principe :

— Diviser I'espace de travail en huit (car on est en 3D).

— Pour chacun des huit sous-espaces, il faut regarder son contenu. S’il est totalement vide
(marquer le nceud vide) ou totalement rempli par I'objet (marquer le nceud plein) alors
s’arréter, sinon subdiviser le sous-espace en huit et recommencer les tests.

Voici une repésentation en dimension deux (dantaide de "quadtree” et par coeguent une
division de I'espace en 4) :

Niveau O

_|_

Niveau |

| Niveau 2

MNiveau 3

FIG. 14 — Compression d’une surface par quadtree [2]

Dans I'exemple de la figure 8, la taille de I'espace est de 64 pig8)sdont 32 pour la sur-
face grige que I'on souhaite repsenter sous forme de quadtree. Pour cela 21 smessaires
pour cgéer l'arbre mais seulement 8 pour stocker la surfaceegri€ette exemple met en
évidence le gain en espaceemoire apppoé par la néthode. La figure 15 est un exemple
d’application d’'un octree.

Ce syséme permet de diminuer congiéblement la taille de 'espaceemoire requis pour
stocker les objets lors d’'une voxelisation. Toutefois il est absolument inutilisable dans le cas
d’un nuage de points disjoints car chaque point déra repeseng par une feuille de I'arbre,
donc il y aura encore plus de nceud dans I'arbre que de voxels dans I'objet. De plus, nous perdons
toute les notions de voisinage ; dans le pire des cas, il faut parcourir toute I'arborescence pour
trouver les voisins d’'un voxel. Ce dernier inc@ément handicape fortement cettétmode nous
insistea ne pas la choisir dans le cadre de notre travail.

12



FIG. 15 — Compression d’un volume par octree [37]

2.5.2 Amelioration de rendu : surfaces de subdivision

Comme il aété dit en conclusion sur les surfaces de subdivision (section 2.2), elles peuvent
étre utilies pour ar@liorer le rendu. Voici le "lapin” de la figure 13 ag® les oprations de
subdivision (figure 16) :

FIG. 16 — Ajout d’'une action de subdivisianun objet dis@ti [27]

La méthode des "marching cube” [16] est aussi uddiglans [6] mais nous ne I'aborderons
pas ici.

2.6 Conclusion et choix des rathodes

Nous venons de psenter les principalesathodes de stockage des déas, de lagonetrie,
en évoquant sy&matiquement leursédauts et leurs avantages. Dans le cadre du stage, nous
avons @cické de travailler par voadisation, pour la simplicé de la nethode et les possibiés
de matriser interactivement les objets. C’est avec une voxelisation que I'on obtient le mieux la
repesentation d’un volume (donc de I'objet et de I'outil) et de plus, la quasi inexistance de con-
traintes pendant laédormation correspond au souhait devdlopper une &thode @rérique.
Deux pistes seront par ailleutudies durant ce stage. La pré&mé consistera ajouter un
rendu par surfaces de subdivision poutdiorer I'aspect et tout particrement un algorithme
de subdivion sgcifiquea chaque outil de sculpture afin d’afficher au miewé&suttat. De plus
les surfaces de subdivision seront b@ntplemenées en "Hardware” dans les cartesaad
ce qui augmentera leur efficagiet diminuera leur dat d’utilisation. Dans la deurime piste

13



I'objet serait repesené par un ensemble de cubes de taille non uniforme afin de diminuer le
nombre de cubes manipuler sans s’encombrer du formalisme des octrees. Mais il y a une perte
immédiate de la dorée de voisinage.

14



3 Les méthodes de éformation

3.1 Modeles physiques

Ajouter un moele physiquea un systme de sculpture virtuelle augmente grandement le
réalisme. L'objet eagit comme un matiau €el lors de la @formation et esistea la main
du sculpteur @ponse haptique) lors du retour de force, en fonction de ses @asdques
physiques. Mais dans les deux cas, le formalisme physique se traduit @aolation d’'une
equation diferentielle du second degyrll est exttmement difficile de@soudre degéquations
différentielles aussi bien formellement (moins de 5%&tpsations) que nuariquement. Une
méthode de é&solution fequemment utiligée est celle des€lements finis” ([28, 8, 36]). Le
résultat en terme dealisme est excellent éformation de la peau sur le corp [15, 25, 31] ou
de \etements sur une personne) mais le temps de calcubsastieux. Toutefois, uréguipe
est parvenua contourner partiellement le pr@phe [22]. Pour cela, elle a uti@un systme de
masse-ressort : chaque sommet est &fdaine masse et réla chacun de ses voisins par un
ressort [22].

FIG. 17 — Repesentation des liaisons masse-ressort [22]

Il faut donc Esoudre unéquation diferentielle du second degde la forme Md@ +
Dd® 4+ Kd = Fy. Avec M matrice des masses, D "damping” matrice, K matrice de raiéfgur,
la fonction du second membre. Celtguation seraasolue par une gthode d’Euler explicite

[1]:
—4VhF (d?)

dii1=di +hF (df”)

Les nethodes d’Euler sontés rapides pour un padien choisi et facilea mettre en place.
Mais elles connaissent de gros prafles d’instabilié et de convergence vers la solution. Elles
sont ceconseilées dans la plupart des cas au profit déshmdes Runge Kutta [3] d’ordre deux
et quatre, qui sont cependant trop lourdes en temps de calcul pour obtenir duéemps r

1
di(+)1

{a) (b} (ch

FIG. 18 — Resultats de @formation avec un made physique [22]
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Une fois la é&formation accomplie, il fauginitialiser les ressorts pour remettre I'objet dans
un état stable, sans quoi il reviendraisa forme stable predente. Cette Bthode offre I'avan-
tage de posler un retour haptique mais diminue le nombre d’outils@fermnation disponible
a cause de son mebk physique. Le point faible essentiel de ce gledestera I'utilisation de
la méthode d’Euler qui introduit tous cegfduts matBmatiques.

3.2 Deformation de surfaces implicites : sculpture du bois

Mizuno et al [9], pésentent en 1999 uneéatihode dont lesasultats simulent parfaitement
la sculpture du bois. lIs utilisent des surfaces implicites dont les modifications sonéassock
par la methode CSG. Les ciseaaxbois ont une forme courbe, qui péiite apparegea une
portion d’ellipse. Par coigjuent, I'outil de sculpture est un ellifde que I'on @placera sur
I'objet a sculpter (quelques ciseaux sont aussi cubiques, doncesirpat des par@lepipedes
cubiques). Avec la formulation implicite, il est &isle calculer les intersections entre I'objet et
I'outil (égalie entre deux fonctions implicites). Pour afficherésultat il faut connidre toutes
les aktes visibles @ees par I'outil. Elles sont donc staaés au fur e mesure dans chaque
nceud de I'arbre CSG. Or, il es&fquent de repasser deux fois aéme endroit en sculptant ;

il faut donc remettrea jour I'arbre CSG amrs chaque action de I'outil, car certainegétas

FIG. 19 — Exemples degsultats obtenus I'aide de [29]

Comme on peut le constater sur la figure 1%¥keultat estétique est excellent. En revanche,
le risque majeur de cetteathode est 'augmentation du temps de calcul pour un grand nombre
d’opérations de éformation. Dans ce cas, la vitesse d’affichage n’est que de quelques im-
ages par seconde. Il semble ainsi impossible d’enrichir céttaade (modle physique,...) afin
d’augmenter le@&alisme lors du travail.
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3.3 Les Free Form Deformation (FFD)

La méthode des FFD fut éee par Soderberg et Parry en 1986 [35]. Elle consigeglober
un objet quelconqua I'aide d’'un maillage paradlépipedique, puisa calculer les coordo@es
de chaque sommet de I'objet par rapport au sommet du maillage le plus proche. Donc lorsque
I’'on modifiera la position d’'un sommet du maillage, les sommets de I'objet suivront d&reani
congquente (figure 20).

FiG. 20 — Deformationa I'aide de FFD [32]

Le maillage englobant estefini de péference par un produit tri va@ide polymes de
Bernstein :

Xffd_%q 1 SI ISl

%CJ 1 thtJ[ZCnl unkkpllk]]

Gracea cette formulation, la manipulation d’un point du maillage influe sur les voisins et
permet un mouvement uniforme. Les FFD fournissent w@ferdhation rapide et intuitive d’un
objet quelconque, mais neg pas la topologie. Elle est lireiéa cause de sa notion de maillage
englobant (pour l'instant de forme unique) et ne permet pas de trouer 'objet.

Il existe quelques extensions des FFD :

— Hsu et al. [21] proposent de masquer le maillage englobant et de manipuler directement

I'objet. Le maillage devient alors virtuel et inexistant pour I'utilisateur.

— AxDF : ce moele fut propoé par Lazarus et al. en 1993 [24]; il consiatplacer un axe
virtuel a travers I'objet et exprimer les coordom@es de chaque sommet de I'objet par
rapporta I'axe. On se@pare ainsi de la notion de maillage englobant. &&dmation est
induite par la manipulation de I'axe déference (figure 21).

— EFFD : Extended FFD. Cetteathode, expd=e par Sabine Coquillart en 1990 [14] pro-
pose de nouveaux maillages englobants non gdéaibediques qui permettent de nou-
velles ceformations (voir figure 22).

— NFFD : Nurbs FFD, prop@sdans [23] par Lamousin et Waggenspack en 1994. Le mail-
lage est constiteide Nurbs et n’est pluggulier. Il s’adapte en fonction de la desite
I'objet.

\f\

FIG. 21 — AXDF, ceformation par rappo#d un axe [32]

17



(a) (b)

FiG. 22 — EFFD, maillage non paralepipedique [32]

3.4 SCODEF

La SCODEF (Simple COnstrained DEFormationgta introduite par Borel et Rappoport
en 1994 [12]. Il s’agit en fait d’'une reformulation de laéthodeB-Spline Space Tim¢g8].
L'utilisateur va choisir un ou plusieurs points de I'espace, p@fnit pour chacun d’eux un
déplacement et un rayon d’action. Une SCODEF est d@finié de la facon suivante :

— DeR" dansR", avec n dimension de I'espace

— r le nombre de contraintes quéfinissent la SCODEF

— G la position d'un point de contrainte dans I'espace original

— dG son ceplacement dans I'espacéfdrme

— R le rayon d’action de la contrain@

— fj la fonction de éformation deC;

D

(a) Configuration (b) Configuration des fonctions (c) Exemple de déformation
des contraintes d'une droite

1 dc;

FiG. 23 — Méthode SCODEF [32]

Ici (figure 23) les contraintes sont disjointes @farment ainsi la droitéx deux points
différents. Mais elles peuvent aussi avoir une zone d’influence mutuelle (¢oiegtre con-
fondues), auquel cas elles s’influencent mutuellement.

La SCODEF est une desathodes les plus intuitives. On choisit un point, le rayon d’action, la
fonction d’influence et le &placement ; on peut ainses facilement "deviner” legsultat. Ceci
permet des @formations intuitives qui se rapprochent de I'imagination de l'utilisateur. Mais ces
deformations sont surfaciques, alors que nous travaillerons sur des volumes. Cela impliquera de
"remplir” la déformation. De plus, si nous souhaitons appliquer éésrchations sur un outil, la
méthodeétant @finie de marére continue, il faudra donc distiser la surface &sultat” pour
pouvoir travailler. En revanche, I&sultat surfaciquévitera de calculer quels sont les pixels
"utiles ou actifs” lors de l'utilisation de 'outil (cf section 3.7 [6]).
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3.5 Déformations libres sous contraintes

Les ceformations libres sous contraintes sont la contribution de Romain RAFFIN lors de
son travail de thse [32]. L'aboutissement &€& un enrichissement de laétnode SCODEF,
dont voici une explication simpliie des trois principales extensions :

1. Le cercle d'influence de la fonction devient un volugteilé (figure 24c et 24d).

2. Le vecteur de &placement d’un point devient une courbe de variation. Nous ne sommes
plus limitesa des éplacements rectilignes (figure 24a).

A

(a) Plan inifial et contrainte (b) En utilisant une enve-
loppe sphérique

(c) Visualisation de l'enve- (d) Résultat avec ke méme
loppe étoilée déplacement

FIG. 24 — Deformations libres sous contraintes [32]

3. Le point d’application de la contrainte étendua une courbe (figure 25).

FiG. 25 — Deformation suivant une courbe de contrainte [32]

Si on choisit une zone d'influence saigue et un dplacement rectiligne appli@sa un
point, on retrouve la @hode SCODEF.

19



3.6 Esquisser le ésultat

Dans l'article de Wang et Yuen paru en 2003 [38], les auteurs souhaitent "dessiner” ou
"esquisser” le esultat, comme le ferait un dessinateur sur une feuille de papier. Pour cela, ils
partent d’'un objet quelconque qui servira de support, sur lequel ils desaihaidie de la souris
(ou d’un autre systme) une forme ouverte ou feem. La forme doit donétre compose de deux
parties : une base fe@a sur I'objet et une partie extraite. Leuethode va alors&placer la base
le long de la partie extraite afin deéar le Esultat tout en respectant les contraintes scalaires
induites par le dessin de cetteéeme partie. De plus, au fur atmesure du @lacement, un
maillage est @é afin de repgsenter et de stocker lesultat.

FIG. 26 — Extrusion de forme par simple dessin

Dessiner la main une forme automatiquement igplenée par I'ordinateur est l&ve de
toute personne faisant de la nadidation gonetrique. Gacea cette nethode on peut rajouter
une forme quelconqua un objet existant en la dessinant. Malheureusement, on ne peut sup-
primer des parties (ce qui est primordial en sculpture virtuelle). De plus, les suréscdtantes
sont difficilement é&formables par d’autres outils éxieursa la méthode.

3.7 Meéthode de drg Ayasse

En mars 2000,arg Ayasse sente dans [6] une&thode tés simple mais efficace et inter-
active de sculpture virtuelle. Il utilise une visation pour stocker les do@es et un algorithme
des "Marching Cubes” pour agliorer le rendu. Un outil de sculpture eség partir d’'une
primitive quelconque (sgre, cube, ...); puis il est ensuitegla@& dans I'espace de travail suiv-
ant un axe pecefini. Chaque fois qu’un voxel de I'outil rencontre un voxel de I'objet, le voxel
de I'objet est supprim@. Il N’y a donc pas deaformation, mais une suppression gysatique
par rencontre de voxels. Inversement, on rajoute de laeneatie la r@me facon (figure 27).

FIG. 27 — Ajout et suppression de mate [6]

Avec ce moele, nous avons la facon la plus simple de supprimer ou de rajouter de la
matiere. Lors de la publication de cet articlegthit possible de manipuler des objets de taille
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400® et des outils8C°.

Pendant le éplacement de I'outil de sculpture, les voxels qui suppriment de laeneagiont
toujours les mes! En effet, seuls les voxels se situaitd surface de I'outil peuvent rencon-
trer un voxel de l'objet, car ils sont toujours les premiers au contact. Les vaxgtgéerieur

de I'outil deviennent alors "inutiles”; rien ne sert alors de les stocker et de les manipuler. On
effectue ainsi un@&conomie en espaceamoire et surtout en temps de calcul. De plus, si le
mouvement est rectiligne, seuls les voxels&sten surface e@’l'avant” (par rapport au sens

de ceplacement) de I'outil seront utiles : on divise donc encore par deux le nombre de &oxels
manipuler. On va donc prcalculer les voxels de 'outil utiles lors de la sculpture (figures 28).

FiG. 28 — Slection des voxels utiles [6]

L'auteur utilise une rathode tés simple mais soéle un point intressant dans son article
(calcul des voxels utiles) qui serautilise dans nos travaux.

3.8 Conclusion

Nous venons de psenter un certain nombre d’outils defdrmation. Nous pouvons con-
stater que @er un outil de forme quelconque est plus simple que d’en calculer les effets
(problemes de manipulation des surfaces, de calcul des intersections, de temps de calcul, de
rendu, ...). Certaines pourront toutef@ge impemenées afin de modifier I'outil de sculp-
ture. Mais il nous faudra surtougfinir une nouvelle rathode @rérique qui puisse combiner
différents outils et agir sur des formes de topologie quelconque. &4ter les calculs trop
lourds, nous nous igtesserons au comportement de énatux geonetriques, ce qui devrait
simuler des caraetistiques de mazles physiques sans I'incogemient de esolution déquations
différentielles.
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Deuxieme partie

Le Stage
4 Deéfinitions

Pour commencea travailler, il est important deédinir notre cadre de travail. Nous allons
ainsi donner quelquesfinitions relatives aux matiaux afin de gciser le contexte :

— Homogene : ses propeies sont les imes en tous points.

— Isotrope : ses prop#es ne épendent pas du repe dans lequel elles sont obseeg ou
mesuges.

— Plastique eélastique : la plasticit designe la capa@td’un maériaua se @former sous
I'effet d’'une contrainte ek conserver saa@ormation une fois la contrainte suppém
L’ élasticie designe la capad@td’'un maériau ceformeé a retrouver sa forme initiale et
s’oppose en cela la plasticié.

— Souple et rigide : la souplesse fafarencea la facilitt a plier une structure et s’'oppose
a la rigidite qui cesigne lagsistance la pliure.

Ceci est esune par la courbe suivante :

Deformation
plastique

? D&form ation

Elastique

Point de
rupture

|
|
|
Contrainte T ' El asti cité

Daformation =

FIG. 29 — Repésentation des d#fentes phases de lafdrmation

Dans ce stage, nous avonscite de travailler avec des n&taux homognes, plastiques
et isotropes ; les matiaux ayant ce type de cagaistique sont la glaise, l'argile, ... C’est le
cadre le plus simple imposant le moins de contraintes physiques. En effet, il serait difficile de
travailler avec des matiaux non homognes etlastiques car il faudrait prendre en compte les
variations d’homogreite, le retour de la matre dans une position stable, etc ... La compéexit
des pararatres qu'’il faudrait alors@rer cecuplerait les calculs et ne permettrait pas de faire du
temps éel (vu dans section 3.1).
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5 Ameélioration algorithmique de la méthode de #Hrg Ayasse

La méthode de@rg Ayasse est le point dégart de notre outil deedormation. Dans I'article
[6], il est decrit une nethode qui permet d’a@tiorer la complexi pour un modle de sculpture
virtuelle.

En effet, soitP le nombre de voxel de la ¢te sculge etN le nombre de voxel de I'outil.
Chaque fois que I'outil se@placait, pour chaque voxel de lape, il fallait tester chaque voxel
de l'outil. La complexié était ainsi enO(NP), ce qui devenait vite important pour des outils
Ou pieces un tant soit peu volumineux. Avec sathode, drg Ayasse &duit I'outil a sa partie
utile de taillen (figure 28). Donc la nouvelle complegiest erO (nP). Dans le cadre d’un outil
comme le cube (figure 28), seulement un lute de I'outil est acessaire pour sculpter, donc
un temps de calcul huit fois iafieur.

Dans notre travail, nous nous somme®irsgs uniquemerd des mouvements rectilignes de
I'outil, donc seuls les voxels "en avant” de I'outil sont utiles. Ainsi, dans le sengpladement,

il ne pourra jamais y avoir un voxel utile degre un autre. Nous pouvons ainsi les stocker dans
un buffera deux dimensionX etY qui contiendrait les coordoges erZ de I'outil : un cube de
taille 10« 10« 10 aura un buffer de tailld0x 10. De néme un spére de rayon quinze aura un
buffer de taille30« 30, mais seules certaines cases contiendront les cooedsrarZ de I'outil,

les autregtant initialig a —oo. lllustrons ceci par un exemple : une fois distiee une sere de
rayon 1 est une croix en trois dimension, n’ayant que cing voxels utiles (figure 30) :

FiG. 30 — Splere de rayon 1 et sa partie utile pour wpthcement sur I'axe Z (en vert)

Les figures 43, 44 et 45 montrent d’autres exemples de parties utiles.
Cette spbre de rayon 1 aura ainsi comme bulffer :

—o0 | 0| —o0
O 1| O
—00 | Q| —o

Ce buffer ce traduit ainsi :
— 0:la coordonée enZ du voxel eskgalea la position du buffer sur I'axe des
— n> 0: le voxel estn cran en avant par rappatlia position du buffer sur I'axe d&s
— —oo : il Ny avait pas de voxel utile pour cette case, cette valeur assure ainsi que ce voxel
de I'outil (en fait inexistant) ne rencontrera jamais un voxel de éz@i
Nous allons maintenantédrire le processus de suppression. L'outil épldce en suivant le
sens et I'orientation du point de vue, mais en infographie lors de la visualisation dmia, &
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FiG. 31 — Les angles de rotation du point de vue

point de vue subit systnatiquement des rotations d’anglé, —¢ afin d'étre site sur I'axe des
Z (figure 31).

Pour garder une soe identique et cdhiente, la gce doit subir les #mes rotations que le
point de vue (figure 32 en 2D et figure 33 en 3D).

Buffer

Piece

Z

FiG. 32 — Rotations identiques de lagge et du point de vue en 2D avegriication dans le
buffer

FiIG. 33 — Rotations identiques de lagge et du point de vue

24



Lors de la supression des voxels, I'outil (maintenant le buffer)esgagte sur I'axe du point
de vue (apes rotations I'axe deZ) et nous calculons ces intersections avec les voxels de la
piece. Pour cela, il suffit de tester si la coordearenZ du voxel de la pce apes rotation est
identiquea celle du buffer. Si c’est le cas le voxel est supg@irAlgorithmiquement, cela ce
traduit comme suit :
Algorithme:
Pour chaque voxel V de la pce
SiV.Z = Buffer[V.X][V.Y] Alors supprimer V
Sinon Passer au voxel suivant

Donc un simple parcours de laggie est @sormais acessaire, soit une complexgnO (P).
Nous obtenons ainsi une compléxiinéaire &pendante de la taille de lagmie. Les calculs sont
alors beaucoups plus rapides, ce qui nous permet de travailler aveeédes pius volumineuses
et comme nous le verrons plus loin d’ajouter des cérétiques physiques.

Le tableau ci-apgrs €sume lévolution de la complexi en fonction des athodes pour une
piece de tailld? et un outil de tailleN avec une partie utile de taille:

Méthode | Complexie
Normale O(NP)
Jorg Ayasse O(nP)
Notre méthode| O(P)

6 Notre outil de deformation

6.1 Extension de la voglisation

La forme binaire de la voxelisation (O vide, 1 plein) qui fait sa sim@i@st insuffisante
dans notre travail. Sous cettéfahition, il nous est impossible deeger un voxel qui ne serait
pas "totalement plein” (ouatiproguement pas "totalement vide”). Nous parlerons plus loin de
quantié de matére contenue dans un voxel qu’il nous faudra diviser en plusieurs sous quan-
titees. Nous devons dostendre la notion binaire vide/pleinune quanté de matre variant
entre 0 et 1. Mais il est difficile de reggenter un voxel qui ne serait que partiellement "rempli”.
Nous tenterons de jouer sur la couleueddac de bleu) et la transparence des voxels afin de
visualiser la quanti# de matre contenua l'intérieur.

6.2 Utilisations des normales pour retrouver les propréetés de I'outil

Lorsque nous avons commeéna travailler, nous nous sommes iradiatement heugs a
un probeme de taille : la voxelisation fait perdre toutes les connaissance€matiques de
la surface. En effet, si nous travaillons sur des iso-surfaces ou des oéiigtis de margére
continue, nous connaissons la surface de I'objet et ses edsticfues en tous points : tangente,
normale, courbure, ... Toutes ces notions sont perdues lors de latidiation de la gice. Or la
normale en un point d’'une surface nous donne le sens et la direction dans lesquels ce point de
I'outil doit pousser la maére de la ggce (figure 34).

Il est donc essentiel dans la prémraéétape de la construction de notre outil ddaimation,
de retrouver au moins pagtlement la notion de normale de la surface pour chaque voxel afin
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Outil Piéce Résultat

Fic. 34 — Utilite des normales dans léfdrmation

de pouvoir travailler avec un outil.
Mathématiquement une normale existe que sur une courbe ou une surface, donc nous devons
recteer ce contexte (des surfacagartir des voxels de I'outil (ou plusg@risemment du buffer).
Dans une huit connexat chaque voxeV pos®de huit voisind/, ...\ (numérog dans le sens
inverse du sens trigondetrique). Nous pouvons alors utiliser deux voisins émusifs §,Vi. 1)

. — T — T e
pour ceer deux vecteurs; =V \Vimods, Vi+1 = VV(i11moe (figure 35a). Ces deux vecteurs for-
ment la limite d’une surfac§, dont il est aié de calculer la normale avec le produit vectoriel
Ni) — Vi AVit1 (figure 35b). Nous@pétons cette ogration pour les huit surfac&s, ...S; ainsi
créeesa l'aide des voisins. Il suffit maintenant de faire la moyenne des huit normales et nous
obtenons la direction de travaildu voxelV :

1 7
V=-— Vi
8.4
VO V1 V2 X0 X1 X2
B +_’
X0 = -
e —- V3| X7 X3
X3
¥ Ki%_ X4
V6 V5 V4 X6 X5 X4

FIG. 35 — Calcul des normalespartir des voxels

Nous avons ainsi obtenu la normale (et ses composamtasurface de I'outil pour chaque
voxel. Nous savons maintenant comment I'outil doit pousser laameatie la pce lors d’'un
contact.

Voila le esultat du calcul des normales d’un outil sur I'exemple du cL®e10x* 10 ou nous
affichons les composantes de chaque normale et non pas les hormale&giles :m

26



FIG. 36 — Les normalesa(droite) issuent de la partie utila gauche)

Les figures 48, 49 montrent legésultats obtenus avec un outil en forme de pointe et un
dernier outil plus complexe en forme de croix (plus exactement deux cylindres orthogonaux).
Un simple parcours du buffer (car on ne fait ce calcul que sur les voxels utiles de I'outil) permet
de calculer toutes les normales, donc ceci se fait avec une comgplie@aire. Les ésultats
obtenus sont tou fait correctes et nous permettent de cémaaine caraétristiqgue essentielle
de I'outil, mais ne sont pas aussiégis que dans le casud’outil serait cefini de mangre
continue. Ces imperfections sont essentiellemémtsdaux erreurs d’arrondie et narigues
introduites lors de la disétisation de I'outil (section 2.5). Elles sont toutefoegtigeable, car
nous essaierons de rester au plus pres dedlita sans vouloir absolument la simuler.

6.3 Deformation de la piece par ceplacement de matre

Maintenant que nous avons retrouver les @isdjues de I'outil, nous allons pouvo@aliser
notre mo@le de @formation. Pour cela nougdlagons 'outil de magire rectiligne pas& pas
(un pas repgsentant la taille de un voxel) jusgute que au moins un voxel de I'outiépetre
dans la péce, c’'esta-dire jusqu’au momenttoun voxel de I'outil prenne la place d’'un voxel
de la pece. La quanté de matere contenu dans le voxel de lape doit donc maintenagtre
dépla@ ; pour cela elle est divd® en sous quangit proportionnellemert la taille de chaque
composante de la normale du voxel de l'outil. Il y aura donc au plus trois sous @saetit
au minimum une. Chaque sous quansuivra la direction et le sens d’'une composante de la
normale, jusqua rencontrer un voxel partiellement rempli ou vide dans lequel elle ajoutera sa
propre quanté de matre (figure 37).

Décomposition

ml ,,ED

>

Qutil Piece Résultat

FiG. 37 — Notre nethode de dformation
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Voila un exemple avec une ggle comme outil (figure 38) :

FiG. 38 — Resultat de la dformationa l'aide d’'une sphre (figure 47) :a gauche, zone de
perétration de I'outil,a droite partie arére

Les figures 50 et 51 montrent legultat obtenu avec d’autres outils.
Pourguoi ne pas avoirgpla@ la matere en fonction des normales et non pas des composantes
des normales ? Cela se comprend avec I'exemple de &aespbmme outil : aucun des voxels de
la piece n'aurait et cepla@ latéralement afin de simuler l&tbrmation lors de lagrétration
de I'outil. Dans la ealite, la pece se serait iméadiatement éformeé latéralement sous I'effet
de I'outil. Il est donc plus coérent au niveau diealisme de travailler avec les composantes de
chaque normale.
Que se passe t'il si notre outil est un cube ? La partie utile sera une surfaae edes normales
seront toutes orthogonalada surface utile. Donc toutes les normales seront identiques (figure
36) et elles d@placeront tous les voxels de lape renconée dans la ime direction (figure
39).

FiGc. 39 — Probéme du esultat de la éformationa 'aide d’'un cube

Ce résultat est catrent par rapport au mete que nous venons de mettre en place, mais
pas dans lagalite. Giacea sa viscosé, un bloc de glaise se seraéfdrmé de fagcon homagne
méme s'il était ceformé avec un cube. Or pour des raisons de comg@eribus ne pouvons pas
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incorporer un moéle physique afin d’avoir uneefiormation homogne, mais en revanche nous
pouvons essayer de simuler un comportement physique.

6.4 Simuler la viscosié

L'argile se ceformé de margre homogne gacea sa viscosé. Nous pouvonsétrire grossrement
son comportement par : "chaque particule entraine ses voisins dangplatement et ses
voisins la retiennent”, ce que nous avons vu dans leaieopghysique avec le sgshe de masse
ressort (section 3.1). ERalite, cette interaction a pour effeb:I'oppo$ du point de pression,
la deformation est importante, puis diminue progressivement en fonction de la distance (figure
40).

=)

Piéce
FiG. 40 — Effets de la viscosit

Il faut donc simuler ce pfnonene : la solution est de rajouter de la reati aux voisins du
voxel cepla@. La quantié de matre attrib@e aux voisins devratre decroissante en fonction
de la distance. Pour coriii@ la quantié de matere distrib@e au voxel central €t chacun des
voisins, nous allons utiliser une courbe dezier avec trois points de codbte (figure 41).

FIG. 41 — Courbe de Bzier simulant la viscogit: la quantié de matkre (axe Y) @croit en
fonction de la distance (axe X)
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La viscosit de la glaise varie en fonction de la quantiteau et de la quaétde la matre.
Nous pouvons donc jouer sur deux pagdras afin de simuler défentes viscodts : la taille de
la zone sur laquelle nous ajoutons de la grati(zone d’influence) et la courbure de la courbe
pour Epartir cette magire. Plus la magire est visqueuse, plus l&éfdrmation est homame et
donc la courbe doit &croitre de marire liréaire. Sur la figure 42, la viscosiest maximum,
donc la Epartition de maére cecroit lineairement en fonction de la distance. En revanche si
la matiere est peu visqueuse (figure 41), la courbure est plus importante et la zone d'influ-
ence moins grande. Deame, si la viscosit est nulle (ce qui est virtuellement possible, mais
physiguement impossible) nous sommes alors dans le cas de la seébdegnte avec une
zone d’influence nulle.

FIG. 42 — Courbe de Bzier repesentant une viscoséite 0.5 sur une zone d’'influence de 5

Nous pouvons maintenant ajouter une simulation de la vigcdaits notre outil desdormation.
Voici le nouveauésultat avec comme outil le cube et une maites visqueuse (unedroissance
linéaire et une zone d’influence de 10 voxels, courbe de la figure 42) :

FIG. 43 — Resultat de la dformationa I'aide d’un cube avec une notion de viscesifinie par
la courbe de la figure 42
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La deformation produitea I'arriere de la pice est plus homage, donc beaucoup plus
cohérente. Toutefois, dans |&alitt, une égere deformation lagrale se serait produite, que
Nnous ne retrouvons pas ici car nous nous fions uniquement aux normales de la partie utile. En
revanche, pour certains outils (une eph, ...) la @formation se rapproche plus de E&alite
(figure 43).

FIG. 44 — Resultat de la éformationa I'aide d’une sphre avec la notion de viscosit

Les figures 52 et 53 montrent d’autr&sultats de éformation avec simulations de la vis-
cosii pour d’autres types d'outils. Ci-dessous, deux autres exempléesatenditions, eali€es
avec une viscogitmoins importante (courbe de la figure 4ll)aide du cube et de la spte.

FiG. 45 — Resultat de la dformation avec un cube et une notion de viséofitble
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FIG. 46 — Resultat de la éformation avec une sphe (figure 47) et une notion de viscésit
faible

Ces dformations sont conformesnos attentes : elles sont moins homogs et traduisent
donc un ma&riau moins visqueux.
Mais la courbe de Bzier avec trois points de controle ne permet pas d’obtenir toutes les cour-
bures possibles. En effet, d'aq® ces caratistiques matbmatique, une courbe decBier est
contenue dans son polyge de confile; elle est aussi tangente au premier et dernier seg-
ment du polygone de coidtie . Donc le deuxime point de conile doit rester dans la partie
superieure droite du ragre afin que la courbe y sadgalement contenue. Ainsi, si le poly-
gone (de trois points) n'est pas contenu dans la partiérgayre droite du regre, la courbe
ne serait pas non plus eetement contenue dans cetténre partie et cela se tradurait par une
courbe qui aurait des valeurégatives. Cela impliquerait que I'on évke de la maéirea certains
voisins. De plus, I'aralioration algorithmique appdré dans la section 5 g&lere d’avantage
ces @formations qui sont@a tres rapide et le tout s’effectu donc en temgsir Le tableau
suivant montre quelques mesures de vitesse effestpendant le stage. Le temps affielst le
temps recessaire entre leegart du calcul et I'affichage désutat pour le @placement de I'outil
d’un voxel.

N Diametre| 55 | 100
Pieces

Cube 1/12s| 1/6 s

Sprere 1/10s| 1/5s
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7 Conclusion

Nous venons de psenter un outil de &ormation simple mais @rérique qui agit par
déplacement de matie. Il peut agir sur des ¢tes de topologie quelconqueadtaide d’outils
de toutes les formes. Notre point depadirt fit la méthode de @rg Ayasse que nous avons net-
tement arglioree du point de vue algorithmique. Cette&ioration acélere grandement le
processus de traitement et attee encore plus I'éécution de notre outil qui estjh rapide.
Nous pouvons ainsi faire du tempset avec des objets beaucoup plus volumineux. De plus, cet
outil permet de simuler des comportements physiques égriamt le comportement de la vis-
COsiE€ repéseng a I'aide d’'une courbe de &ier. En modifiant les paratres de cette courbe,
nous pouvons simuler défentes viscods et ainsi s’adapter d’avantages de n&iaux.

En revanche, cette @hode ne fait qu’approcher laalite et ne simule pas parfaitement le com-
portement gel des madriaux lors de leur @ormation.

Le point fort de cette mthode restera sa rapiglitle calcul et son iggration de caraétistiques
physique telle que la viscogien tempséael.

8 Ameéeliorations possibles

Au vu de notre travail, quelques pistes sont possibles afin de poursuivre oélidian:

— Ajouter des points au polygone de caidr: cela permettrait d’obtenir des courbures plus
importantes et de simuler d’avantage de comportement de viscosit

— Trouver un autre made de courbe mieux add@ptiue celle de Bzier afin de simuler la
viscosik.

— Ajouter un moele physique lors de la frappe d’'un objet : si nous frappohaide d’'un
outil ayant une mass@ avec une vitesse, la force est donge par lequationF = mv.
En fonction de la viscositde la matre, de sagsistance et de sa demgsihous pourrions
creer un modle qui ceterminerait 'enfoncement de I'outil dans lape.
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Quelques figures supgghentaires :

— :ﬁ_-_. gl
et o b =
‘.\-_\-‘.._...q.-.p—’?r,:_

e
e

FIG. 48 — Une pointe, sa partie utile et les normales
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FIG. 50 — Resultat de la éformationa I'aide d’'une pointe (figure 44) et une viscaésitulle
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FiG. 51 — Resultat de la éformationa I'aide d’une croix (figure 45) et une viscasiulle

FIG. 52 — Resultat de la éformation avec une pointe (figure 44) et une viséoisitportante

FIG. 53 — Resultat de la @formation avec une croix (figure 45) et une visadgitportante
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