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Notations

a iz A Zr ~iii T vecteurs 2 RS,
jidij : norme du vecteura,

a D: produit scalairedesvecteursa et b,
a” b: produit vectoriel desvecteursa et B,
(&;1;€) : produit mixte desvecteursa;bete

[A] : matrice de dimensionn  m le terme gereral est a;; ,
[A]" : matrice transposeede la matrice [A],
[A] 1 matrice inversede la matrice [A]

u; v : parametres descripteursde courbesou surfaces,
p;q : degre d'une courbe ou d'une surface,

Uj;Ui+1;Ui+2; 00 Ui+j - sequencenodale telle quelesnuds Ui Uj+z  Ujs2 i1 Uijsj
forment une suite croissane,
il : factorielle i,
|
E) = ﬁ : coe cien ts du binbme de Newton pour un polyndtme de degre p,

Bip(u) . i€ polyndme de Bernstein  de degre p,
NP(u) : i® fonction de baseB-spline constituee de polyndbmesde degre p

P; : vecteur de nissant le i® sommetdu polygone caracteristique d'une courbe,
Pjj : vecteur de nissant le sommetd'indice i et ] du reseaucaracteristique d'un carreau,

Pij[k] . vecteur ass@ie au i® sommet du polygone caracteristique apresk iterations d'un algo-
rithme,
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Intro duction generale

En C.F.A.O.%, les modeleurs surfaciqueset volumiques constituent un excellert outil de
conception, permettant de represerter et fabriquer lesobjets, a I'aide d'un modele numerique.
Le problemeinverse,la reconstruction d'une represenation geometrique d'un objet physique
existant, est une operation de plus en plus indispensabledans de nombreusesapplications,
commele reverseengineering, le prototypagerapide, I'insp ection ou tout simplemert la visua-
lisation. Les receris developpemerts destechnologiesd'acquisition 3D permettent d'obtenir
des nuagesde points structuresou non selon les domaines. La rapidit e de cestechnologies
ainsi que la precision des donneessaisiesont ete largemert amelioreescesdernieresannees.
Cecijusti e leur utilisation dansle domaine du reverseengineering [MPS* 94].

Selonlesdomaines,diversestechnologiespeuvent &tre utilis eespour acquerir desrepresen-
tations numeriquesdesobjets etudies.La surfaced'un objet peut €tre numeriseea l'aide d'un
scannerutilisant un laser, le resultat etant un nuagede points sur-echantillonn es, regroupart
eventuellement plusieursvues. Descourbesde niveaupeuvent €tre extraites d'imagessatellite
envue d'elaboration de cartes geographiquesou oceanographiquesDans le domaine medical,
desinformations sur les organesinternes peuvert €tre obtenues grace aux techniques de to-
mographie (CT) ou d'imagerie par resonancanagnetique (IRM). La microscopiepar emission
d'electronset lesultrasons sort deux autres techniquesegalemetn utilis ees.Un objet physique
peut aussietre decoupe en tranches plus ou moins epaissespour &tre photographiees.Cette
technique est le plus souwent utilis ee en geologie, mais d'autres domaines peuvert y avoir
recours, on citera notammernt le Visible Human Project [Vis].

Nous nous sommesinteres®s a la reconstruction d'un modele geometrique a partir de
donneesnumerisees.Ce problemea suscite de nombreusesrecherchescesdernieresannees,et
les methodesexistantes peuvent etre classi eesen deux grandescategories.Dans la premiere,
nous retrouvons cellesqui n'exploitent pasla structuration desdonneesou qui travaillent sur
desdonneesde structure inconnues[HDD * 92, Mal95, EH96], et la seconderegroupe cellesqui
traitent les donneesselon la structuration (grilles, cortours, ...) [MSS92 PT95, PK96]. Le
laboratoire LIGIM travaille depuis plusieurs anneessur desprojets dans le domaine medical.
Cecinous a naturellement amenre a nous interessermlus particuli eremen a la reconstruction
de formes anatomiquesde nies par un ensenble de sections.Cette represenation structur ee
des donneesinitiales est tresfrequerte dans le domaine medical, mais aussi dans beaucoup
d'autres domainesd'application.

Les proprietes particuli eres des formes anatomiques nous ont conduit a utiliser les sur-

1Conception et Fabrication Assistee par Ordinateur
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facesde nies par produit tensoriel. Celles-ci permettent de modeliser des surfaceslissesne
comportant pas d'arétesvives. Par ailleurs, les organespeuvent comporter des branches, ce
qui posedes problemesau niveau topologique et necessitel'utilisation de plusieurs surfaces
parametriques, avec tous les problemesde cortin uit e que celaengendre.

En informatique graphique, la modelisation et I'animation sort desthemesde plus en
plus lies.Une represenation geometrique n'est pas seulemen faite pour @tre visualisee, mais
aussipour etre animee. Les perspectivesde la simulation sort tr esvastes,dans desdomaines
aussivariesque la visualisation, les simulateurs ou la realite virtuelle. Il estvite apparu que
la simulation pouvait avoir un apport bene que dans le domaine medical. Ainsi, la realisa-
tion de simulateurs d'operations chirurgicales a fait I'objet d'un interet particulier, puisqu'ils
permettent de remplacer avantageusemen une formation en bloc operatoire.

Lesformesanatomiquessort desobjets deformables.De cefait, leur represenation par des
modeles parametriques a vite ete une limitation. Ceux-ci permettent de prendre en compte
les mouvemerts rigides, mais les deformations sort plus diciles a gerer, malgre quelques
approchesinteressates [TF88b, NFD95, RBB97]. Pour obtenir descomportemerts realistes,
de nouveaux modelesd'objets deformablesont ete developpes. On distingue principalement
deux grandes categories qui sort les modeles adaptes a de petites deformations, et ceux
permettant des deformations importantes, voire des changemens de topologie. Nous nous
sommesprincipalemernt interesgsa ceux de la secondeclassequi autorisent une tr esgrande
variete de comportemernts. Nous avons porte une attention toute particuli ere aux systemesde
particules qui sort desmodelestr essimples, adaptesa la simulation de formesanatomiques,
deformablesou non.

Cette thesese decompseen deux grandesparties.

La premiere est consaceea la reconstruction de surfacesparametriques sur un ensenble
de sections. Apres avoir positionne le probleme et decrit les avantages et les limitations des
methodes existantes, nous preserons notre approche pour reconstruire des surfacessimples,
ainsi que I'evolution vers la prise en compte desembranchemerts.

La secondepartie concernela reconstruction et I'animation desobjets deformables.Nous
commerconspar decrirelesraisonsqui housont amere atraiter cetheme.Nousexposons!' etat
del'art danscedomaineet consacronaun chapitre particulier aux systemesde particules. Puis,
nous presenons notre methode de reconstruction d'objets deformablesa l'aide de particules
en plusieurs coudhes, ainsi que la phased'animation desobjets crees.

En conclusion, nous proposeronsquelquesperspectives et developpemerts qui paraissen
tr esprometteurs.



Premi ere partie

Reconstruction de modeles de
surface






1 Position du probl eme

La represenation desdonneespar un ensenble de contours estde plus en plus utilis eedans
de nombreux domaines,et en particulier dansle domaine medical. Les corntours sort obtenus
par l'intersection de la surface de l'objet avec une serie de plans de coupe (ou sections).
La gure 1.1illustre di erertes con gurations. La plupart du temps, lesdi ererts plans de
coupe ne s'intersectent pasdansla zonede lI'objet (sous- gures (a) et (b)). La sous- gure (c)
represerte un casde plans de coupe s'intersectan.

(@) Sections paral- (b) Sections non (c) Sections orthogonales
leles paralleles

Fig. 1.1{ Con gurations dessections

Apresla phased'acquisition, un contour est souwert represerte par une ligne brisee qui
est une approximation lineaire par morceaux du contour reel continu. Il peut arriver que la

coupe par un plan de nisse plusieurscorntours, qui peuvernt appartenir aun seulouadi erens
objets (Fig. 1.2).

Par la suite, nous parlerons de topologie\simple" lorsque les donneessort dispossesen
sectionssuccessies ne comportant qu'un seul contour. Nous avons desdonneesde topologie
\complexe" desqu'une dessectionscomporte plus d'un cortour. Generalemen la topologiedes
donneesconditionne cellede la surface.Ainsi, descontours detopologie\simple" serort recons-
truits par dessurfacessimples”, c.-a-d. homeomorphesa un cylindre, une sphere ou un tore.
De méme, des contours \complexes" serort reconstruits par une surface de topologie\com-
plexe". Mais, cen'est pastoujours le cas.La gure 1.3illustre unetelle con guration [ESS91].
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Fig. 1.3{ Donneesicomplexes" reconstruits a l'aide d'une surface\simple"

Le but de la reconstruction est de fournir une description geometrique de l'objet nume-
rise, en sebasart principalement sur le calcul d'un modele de surface, qui seraune approxi-
mation de I'ensenble des donnees. Cette operation est classiquemen decomposee en trois
etapes[MSS97, plus ou moins lieesselonla methode employee:

1. mise en correspondancedescortours;;
2. reconstruction de surfacesertre les cortours;;
3. prise en compte desembranchemerts.

Dans le casde donneesde topologie\simple", la premiere etape ne posepas de probleme.Par
contre, desqu'une section cortient deux cortours et plus, celadeviert plus dicile. A lissue
dela premiereetape, lesdonneessont separeesen plusieursensenblesde sectionsde topologie
\simple". Il existe deux classesde solutions. La premiere ne tient compte que des branches
simples et les embranchemerts sort mis de cote jusqu'a I' etape 3. La secondeclassemodi e

les contours ou en ajoute d'autres pour supprimer les zonesd'embranchemerts et seramener
aux cassimples.

Chaque ensenble de cortours est reconstruit par une surface\simple”, ce qui constitue
I'etape 2. Une approche largemert repandueest de connecterles contours par un ensenile



de triangles. Cette approximation planaire de la surface peut ensuite etre lissee. Une autre
approche consiste a reconstruire directemert une surface lisse en utilisant par exemple des
surfacesparametrees.La reconstruction de la surface est un probleme facilemert resoluble
lorsqueles contours sort de formes simples. Par contre, cette tache peut &tre compliquee par
desdissimilarit esdansla forme ou 'orientation descontours, commecelaarrive frequemmen
dansles donneesreelles.

L'etape 3 consiste a assenbler les di erertes surfacespour fournir une represeration
nale complete. Si necessairejl faut construire les surfacesde raccordemen dans les zones
d'embranchemert. Il s'agit de mettre une ou plusieurs surfacesentre les m corntours d'une
section et lesn (tressouvent n 8 m) autres contours de la section suivante appartenant a
un méme objet. Eventuellement, une etape de raccord peut €tre necessairgpour obtenir un
modele cortinu ou mémelisse. Les di ereris cas de connexion sort repertoriessur la gure
suivante (Fig. 1.4) :

OOO OOO @OO
OO fal OO &

Fig. 1.4 { Di ererts types d'embranchemens, de gaude a droite : pas de connexion,
connexion simple, branchemert simple, branchemert multiple et branchemert multiple avec
trous

Les solutions proposeespeuvent etre classi eesdans deux categories: cellesutilisant un
maillage polygonal [MSS92 OPC96] ou polyedrique [BG92], et celless'appuyant sur descar-
reaux de surface parametriqgue [ESS91 HLLK94, PK96]. On peut aussidistinguer pour cha-
cune d'elles, cellesdont la technique d'embranchemert est independarte du type de surface
utilis e pour chaque branche et cellesqui en sont dependartes. Dans la premiere classe,nous
retrouvonsla plupart desmethodespolygonales.La construction de la surfaceertre lesbran-
chesne tient pas compte de la facon dont sort reconstruites les branches. Par contre, pour
la secondeclasse,ou I'on trouv e essetiellement les methodesparametriques, la surfaced'em-
branchemern est construite en fonction desbranches.



10

CHAPITRE 1. POSITION DU PROBLEME



2 Etat de l'art

Dans ce chapitre, nous exposonsl'etat de I'art dans le domaine de la reconstruction de
surfacesa partir de contours. La premiere section est consacee aux methodes permettant la
mise en correspondancedes contours. La secondepresette les avantages et les inconveniert
desapprochesexistantes pour construire les surfaces.Pour chaguegrande classede methodes,
nous distinguons le cas des surfacessans embranchemerts, et le cas des contours multiples
(avec branches) lorsque cela est possible.

2.1 Mise en corresp ondance

Le probleme de la mise en corresppndance peut appardtre des qu'une section cortient
plusieurs cortours. Il faut alors determiner les connexionsqui existernt ertre les corntours des
sectionsadjacertes. La plupart du temps, I'espacemen entre les sectionsest trop important
pour pouvoir lever toute ambiguste. La gure 2.1 represene di ererntes topologiespossibles
a partir du méme jeu simple de contours, et illustre toute la dicult e du probleme. Deux
contours appartenart a deux sectionsadjacertes peuvent former une liaison simple, un em-
branchemernt ou faire partie de deux objets di ererts. Desinformations complemertaires sur

oo O oD S O

> T e B e B s B

Fig. 2.1{ Contours initiaux et exemplesde topologiespossibles

la nature desobjets a reconstruire sort souvent employeespour fournir une correspondance
acceptable.

2.1.1 Recouvremen t des contours

Quand les sections sort susamment denses,l'espacemen relatif permet de resoudre
la mise en correspondance en examinart le recouvremen des conours de sections adja-

11



12 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

certes[ZJH87]. Le taux derecouvremer est calcule a partir desbotes englobartes de chaque
contour. Cette information est couplee a la notion de contour exterieur ou interieur pour
determiner des connexionscoherertes. La limitation principale de cette methode est son in-
capacite a traiter les casou deux cortours successifge la m&éme branche sort su samment
decakspour ne pas serecouvrir. Cela seproduit par exemplelorsque I'axe de la branche est
tresdi erent del'orientation dessections,ou quel' echantillonnage dessectionsest peu dense.
Dans ce cas,la methode trouv era plusieurs objets separesa la place d'un seulet mémeobjet.

2.1.2 Cylindres generalises

Meyers et al. [MSS97 proposent une extensionde la methode de Sor oka (1978) pour
resoudrela mise en correspndance des contours. Chaque contour est reconstruit a l'aide
d'une ellipse. En calculant la deviation standard, les contours sort classescomme elliptiques
(simples) ou complexes,et serort trait esdi eremmert par la suite. Le processuspeut &tre
decompose en trois etapes:

1. Assenbler les cylindres elliptiques a partir descontours
Si un contour est elliptique et qu'il satisfait aux conditions de variation lineaire des
parametres d'un cylindre, alors il est ajoute a ce cylindre, sinon un nouveau cylindre
est cree.
Sile contour estcomplexe,on recherche un sous-comour elliptique qui pourra tre ajoute
a un cylindre.

2. Assenbler les objets a partir descylindres
Il s'agit a cette etape de trouv er toutes les connexionsertre les cylindres.

3. Analyser les connexionspour determiner les branches.
Il 'y a trois cas de connexion : deux extremites de cylindres fusionnert en une autre
extremite, une extremite est conneciee a une autre, et une extremite fusionne avec le
corpsd'un cylindre.

La mise en correspondance nale depend beaucoupde l'ordre de traitement descontours, a
causedespetits cylindres constituesde un ou deux contours. Une erreur peut facilemert tre
propagee et les resultats obtenus sort peu satisfaisarns.

2.1.3 Arbres

Les restrictions de la methode basee sur les cylindres generalises ont conduit les mémes
auteursa proposerune solution plus globale[MSS93. Commeprecedemmer, lescortours sort
approximespar une ellipse. Ensuite, un arbre couvrant minimum, est construit enliant chaque
contour a tous les autres contours dessectionsadjacertes. Le co0t assaie a chaque aréte est
calcule enfonction dela position descerires et de la longueur desaxesdesellipses.Ensuite, cet
arbre estdecompose en segmetts, un nouveausegmen etant cree pour chaqueembranchemert
de l'arbre. Les contours d'un méme segmen forment un tube et sort relies ensenbles. Les
informations de co0t desarétesde l'arbre permettent de determiner les connexionserntre les
tubes.Commela recherchede l'arbre couvrant minimum estune operation globale,la methode
n'‘est pas sujette a la propagation d'erreurs locales. Par cortre, la structure d'arbre utilis ee
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convient bien pour les objets a branches, mais elle n'est pas adaptee a des objets contenant
descycles (par exemplesdestores), et dans ce casun type de graphe plus general doit &tre
employe.

2.2 Reconstruction de surface sur des contours

2.2.1 Malillage

Parmi toutes les approchesde reconstruction de surfacesa partir de contours, le maillage
triangulaire est celle qui a ete la plus utilis ee. Le resultat est un ensenble de triangles qui
presene I'avantage d'@tre simple a manipuler et a visualiser. Deux categoriesde methodessort
a distinguer : cellesqui forment une triangulation optimale en fonction de crit eresmetriques
commel'aire destriangles ou le volume englole, et cellesqui prennert encompte la pertinence
topologiquede la triangulation. Une comparaisonassezcomplete desdi erertes methodesde
triangulation de cortours peut &tre trouveedans la reference[Mey94).

2.2.1.1 Metho des optimales

La construction d'une approximation triangul eeoptimale de la surfaceentre deux contours
peut sereduire a un probleme de recherche de chemin optimal dans un graphe. Fuchs et
al. [FKU77] forment un graphedont lessommetsrepresenent I'ensenble desliaisonspossibles
des points entre les deux contours, et les arcs I'ensenble des triangles elemenaires. Toutes
les surfacesacceptablesentre deux contours peuvernt &tre determineespar assaiation a des
cyclesdans cesgraphes. Mais cela produit un nombre exponertiel de surfaces.Le probleme
estreduit en assaiant un co0t a chaquearc et en cherchant descyclesde co0t minimal. Pour
faciliter cette recherche, chaque fois qu'un cycle, de codt minimal et passan par un n ud
donne, esttrouv e, il peut &tre utilis e pour reduire I'espacede recherche. L'algorithme estalors
trese cace, et la complexite de la triangulation est O(n?logn) si n estle nombre de points.

Diverstypesde graphesont par ailleurs ete utilis es,notamment la generalisation du graphe
discret en un graphe cortinu [SK91].

2.2.1.2 M etho des heuristiques

A causedu co0t desmethodesd'optimisation, desalgorithmes basessur des heuristiques
simples a mettre en uvre ont ete proposes. Ces algorithmes ont un co(t lineaire, mais
produisert la plupart du temps desresultats assezdecewants.

Le critere le plus simple est celui de la longueur de corde. Il est utilise pour choisir a
chaque etape entre les deux arétes possibles(Fig. 2.2). Pour obtenir de meilleurs resultats,
les distancespeuvert etre normalisees.Cependart, la methode echoue dans descascourarts.
Une amelioration a ete proposee, elle consistea modi er ['orientation de I'ar&te commune a
deux triangles lors d'une phased'optimisation locale (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 { Changemen local d'orientation
Fig. 2.2{ Choix de l'ar&te suivante d'une arete

Lorsque les contours ont desformes, desorientations ou despositions tresdi erertes, ce
genred'algorithme produit dessurfacesauto-intersectartes ou avec destorsions.

Ekoule et al. [EPO91] proposern une methode de triangulation entre les contours conca-
ves.lls commencen par construire une surfacede triangulation ertre les enveloppesconvexes
des cortours en minimisant un critere global de longueur de corde. Ensuite, ils mettent en
correspondanceles parties concavesdu contour avec son erveloppe cornvexe, ce qui leur per-
met d'en deduire une triangulation entre lescontours concaves.Cette methode donnede bons
resultats lorsque les contours presenent de grandesdissimilarites de forme, mais elle n'est
pas satisfaisarte quand les cortours sort reguliers.

Meyers et al. [Mey93] proposen un algorithme base sur les techniques d'analyse mul-
tir esolution et d'ondelettes. Une description de ces outils peut @tre trouvee dans la refe-
rence[Coh92. L'algorithme peut sedecomposeren trois etapes:

1. Reduire la taille desdonneesinitiales en utilisant I'analyse multir esolution pour trouver
une approximation basseresolution descontours;

2. Construire une triangulation optimale sur cescontours reduits. L'algorithme utilis e est
celui propose par Fuchs et al. [FKU77];

3. Ajouter les details aux contours pour obtenir la resolution initiale. Pour chaque niveau
de detail, desaretessort creeesa partir desnouveaux points introduits. Les nouveaux
triangles sort optimisessur descrit ereslocaux (inversiond'aréte). Il estbien sir possible
de ne pas reconstruire tous les niveaux de detail pour obtenir un modele plus compact.

La triangulation nale n'est plus optimale, mais elle en est tr es proche. Le fait d'appliquer
la phased'optimisation sur descontours reduits, mais qui consenent neanmoinsl'allure du
contour initial, permet de passerde O(n?logn) a O(nlogn) en complexite, et de O(n?) a
O(n) en memoire utilis ee. Le gain est donc considerable pour un nombre eleve de points et
autorise une reconstruction interactive pour corriger les erreurs de maillage qui pourraient
appardtre. Car mémesi cette methode senble etre une desplus e caces, elle ne resout pas
tous lesproblemes,dont certains sort inevitableset ne peuvent tre resolusque manuellemert.

2.2.1.3 Prise en compte des embranc hements

La majorit e desalgorithmes de maillagesd'objets de nis par descontours n'est applicable
gqu'aux cassimplesd'un contour versun autre. La plupart des methodes d'embranchemert
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introduisert donc un contour composite arbitraire pour satisfaire a cette cortrainte.

Ainsi, Ekoule et al. [EPO91] decomposent le problemede multibranc hesen un ensenble
de sous-probemesmonobrandhes. lls creert un corntour simple au niveau intermediaire qui
seralie a celui du dessusainsi qu'a celui du dessousCependart, ce corntour est une approxi-
mation mediocre des cortours adjacerts. Meyers et al. [MSS93 proposert une meilleure
approche puisqu'ils etudient la forme des cortours pour determiner le contour composite. lls
identi en t alors trois situations di ererntes (canyon, sellede cheval et crete) a I'aide de l'axe
median. lIs utilisent ensuite di erertes methodes de maillage pour reconstruire chacun des
typesd'embranchemert en modi an t le contour initial de la section inferieure ou superieure
ou lesdeux (Fig. 2.4).

(a) Sellede cheval (b) Canyon (c) Crete

Fig. 2.4{ Di erentes dispositions descontours

Oliv a et al. [OPC96] proposen d'interpoler les cortours avec un nombre arbitraire de
contours intermediaires. lls calculert le squelette lineaire des aires de di erencesentre les
contours adjacerts a l'aide d'un \Angular Bisector Network” (ABN), dont les caracteristiques
sont prochesde cellesdu diagramme de Vorono generalise, excepte que tous seselemerts sort
dessegmets lineaires.Cet ABN est ensuite decompose en chanes simples qui aideront a la
triangulation. De plus, 'ABN peut &tre considere comme un nouveau cortour intermediaire
et le processusd'interpolation peut @tre applique a nouveau pour raner la forme nale de
I'embranchemert. Cette methode permet de prendre en compte lesirr egulariteslocalesen ne
tenant compte que de la topologie et de la morphologie descontours adjacerts. Aucune autre
information n'est necessaire.

Boissonna t et Geiger [BG92] ont une approche di ererte du maillage. lls construisert
une triangulation de Delaunay tridimensionnelle ertre les points des contours adjacerts. La
premiere etape est une triangulation 2D contrainte de chaque cortour. Dans la deuxieme
etape, le diagramme de Vorono ass@ie est utilis e pour construire un ensenble de tetraedres
entre les contours. Les tetraedresqui setrouvent a I'exterieur descontours sort supprimes.
Cette methode est employee pour chaque paire de contours congecutifs, qu'ils forment un
embranchemert ou non. Les facesexternesforment la surface de visualisation, alors que la
structure polyedrique interne peut &tre utilis ee pour d'autres applications, comme pour la
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simulation de mouvemert ou dans desmethodespar elemerts nis.

2.2.1.4 Limitations des metho des de maillage

Lorsque les contours sort tresdi ererts, il estdicile de fournir une topologie correcte.
Gitlin et al. [GOS93]ont demortr e que dans certains cas, il n'est pas possiblede construire
un maillage formant un seul polyedre (non intersectart).

La plupart desmethodesde maillagesconsiderert la triangulation commeetant le resultat
nal. Cependar, cette represertation peut ne pasetre satisfaisarie pour di erertes raisons.

Un inconvenient desmethodesde maillage estle grand nombre de triangles generes.C'est
pourquoi des methodes de simpli cation ont ete proposees.Elles doivent repondre a deux
criteres: respect de la topologie et approximation correcte de la geometrie. Schr oeder et
al. [SZL92] proposert un algorithme en plusieurs etapes de simpli cation de maillage. Pour
chaque passe,chaque point estevalue et class. S'il correspond aux criteres, il est enleve ainsi
quetous lestriangles dont il etait un dessommets.Le trou resultant estde nouveautriangul e,
sansce point, ce qui entra™e une diminution du nombre de triangles. Le processusest repete
jusqu'a atteindre la precisionsouhaitee. Les resultats montrent qu'une reduction de 90% des
donneespeut encorefournir un modele acceptable.

Eck et Hoppe [EH96] partent d'une triangulation initiale dense.lls joignent lestriangles
deux a deux a l'aide desmethodesd'optimisation de grapheset recherchent automatiquement
un reseaude carreaux quadrangulairesainsi gu'une parametrisation desdonneesappartenan
a chaque carreau. Ceci leur permet d'obtenir un ensenble de carreaux B-spline jointifs, glo-
balemert G'. Quand I'erreur d'approximation estsuperieure a celle speci eepar l'utilisateur,
une subdivision adaptative est appliquee.Cette methode permet de creerune surfacelissesur
un ensenble de triangles. Elle est donc tout a fait adaptee au lissagedes maillagesobtenus a
partir de cortours, elle peut méme#tre etendueaux objets avec branchesou trous puisqu'elle
supporte lestopologiescomplexes.

2.2.2 Surface param etrique

Les surfacesparametriques sort desoutils tresinteressaits pour reconstruire dessurfaces.
En e et, leur formulation compacteesta opposerau nombre considerable de triangles generes
par les methodesde maillage pour obtenir une ne precision.De plus, leur caractere lisse est
appreciable dans de nombreux cas, par exemple lors de la visualisation puisque les objets
preserient un aspect plus naturel. C'est encoreplus vrai pour les formes anatomiques.

2.2.2.1 A laide d'une surface triangul ee

Johnstone et Slo an [JS9Y reconstruisert dessurfacesde nies par un produit tensoriel,
en sesenant d'une triangulation optimale comme guide pour extraire les iso-parametriques.
La premiere etape de leur methode consistea generer une triangulation ertre les contours
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initiaux horizontaux. Ensuite, ils placernt desgermeset les propagert orthogonalemer aux
contours pour former deslignesde ux. lls matrisent leur nombre enespaant correctemert les
germeset enfusionnart les ux lorsqu'ils deviennert trop prochesou enencreart de nouveaux.
Lors de la deuxiemeetape, ils triangulent cesiso-parametriqgues env. Comme precedemmet,
ils placert desgermeset les propagert pour former lesiso-parametriques en u, en lesforcart
cette fois a decrire une ligne fermeesi lescontours sort fermes.A cestade,on disposede points
sur une grille reguliere sur lesquelson peut facilemert construire une surface. La troisieme
etape consistedonc en une interpolation ou une approximation de cespoints par une surface
de nie par un produit tensoriel. Il esta noter que si la triangulation estoptimale [FKU77], la
surfaceB-spline nel'est pas.Mais le gain entemps estconsequert par rapport ala qualitedela
surface nale, qui peut etre ajusteeenfaisart varier le nombre delignesde ux. L'inconvenien
est que chaque etape fournit un resultat approche a partir de donneesqui avaiernt deja ete
approcheesa |'etape precederte. Ce procede appauvrit successiemert les donneesjusqu'a
obtenir le modele nal, et leserreurs commisessort facilemert transmisesa I' etape suivante
de l'algorithme.

2.2.2.2 \Skinning"

Le\skinning" estune solution particuli eremert interessate au problemede la reconstruc-
tion de contours, puisque cette operation consistea tendre une surfacelisse,une peau, sur un
ensenble de courbes.

L'operation de\skinning" sedecomposeen plusieurs etapes:

1. De nition d'un degre commun et d'un mémevecteur nodal dansla direction u, mise en
compatibilit e des parametres pour chaque contour a reconstruire;

2. Reconstruction des contours par une courbe B-spline. Il est possibled'utiliser une me-
thode de correction adaptative desvaleurs de parametres pour optimiser I'approxima-
tion [RF89];

3. De nition d'un vecteur nodal commun et choix du degre, dansla direction v;

4. Reconstruction de la surface par interpolation ou lissage des points de cortrdle des
courbesobtenuesa I' etape 2.

Lesetapesl et 2 sort everntuellement e ectu eesde maniereiterative. Le resultat nal estune
represettation compacte, de cortinuite elevee. Elle est de plus parfaitement compatible avec
la majorit e dessystemesde C.A.O.

Cette technique a ete utilisee la premiere fois pour creer des surfacessur des contours
de nis manuellemert. Wood ward [Wo087, Woo8§ a presene une approche detype C.A.O.
pour construire dessurfacesparametriques sur descourbesporteusesouvertes. Le contrvle de
la forme estrealise par la de nition d'une courbe longitudinale (\spine curve"), qui va donner
la valeur des deriveesle long de la surface. Elle permet de reduire le probleme des surfaces
tridimensionnelles au casplus intuitif descourbesplanaires.

Park et Kim [PK96] et Piegl et Tiller [PT96] ont recemmen propose des methodes
pour optimiser le nombre de points de contrdle lors de la mise en commun des vecteurs de
nuds. Cesprocessussort iteratifs. lIs commencen par de nir un vecteur nodal commun
minimum, qui est utilis e lors de la reconstruction de toutes les courbes. Si I'erreur commise
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entre une courbe et son contour est trop importante, alors le vecteur est ran e a l'aide
destechniques d'insertion de nuds. Le méme processuspeut &tre utilis e dans la direction
longitudinale, mais le gain est moins important car lescontours ne sort generalemern pastres
nombreux. Le temps de calcul pour cessolutions optimiseesest par cortre tresimportant,
mais la compacite des solutions le compenselargemert si le modele obtenu est utilis e apres
dans d'autres applications.

2.2.2.3 Prise en compte des embranc hements

Les surfacesparametreespermettent de reconstruire chagque branche, mais elles peuvent
aussitre utilis eespour reconstruire la surfaceentre les branches.

Ebel et al. [ESS9] ont opte pour une approche de type C.A.O. , les parties tubulaires
sort reconstruites par ajustement d'un cylindre generalise dont la position initiale est fournie
par l'utilisateur. Les points 3D, edchantillonn essur le modele cylindrique obtenu, sort ensuite
interpolespar une surfaceB-spline uniforme bicubique. Les embranchemeris sort reconstruits
par prolongemern de cessurfaces.Apres avoir determine manuellement le sommet des car-
reaux de raccord, chaque demi-tube est joint a un autre par un reseaude courbes issues
desisoparametriques des surfacesB-splines . Ces courbessort ensuite habilleespar un car-
reau rectangulaire de Bezier /Gregory de degre 3 4 pour respecter la cortinuite G, Les
espacedibres erntre les carreaux rectangulaires sort combles par des carreaux triangulaires
de Bezier/Gregory de degre 5, toujours pour respecter la continuite. La gure 2.5illustre la
disposition desdi ererts carreaux.

Bézier
triangulaire
degré 5

B-Spline Bézier
rectangulawe rectangulaire
degre 3x3 degre 3x4

Fig. 2.5{ Disposition descarreaux et deslignes de prolongemen

Cette methode presette l'avantage de fournir une represertation lisse et compacte, avec
peu de carreaux, d'objets de nis par descontours. Cependart, la reconstruction est limit eea
desstructures tubulaires posedarnt desembranchemerts simples,necessitan I'in tervertion ac-
tivedel'utilisateur. Lesrestrictions surle modelesort justi eespar lesauteurs qui remarquert
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que les elemerts anatomiquesqu'ils veulert traiter presenent souvert une regularite et une
simplicite qui leur permettent de correspondre au modele propose.

Park et Kim [PK96] proposert une generalisation de leur methode de \skinning" aux
objets a branches. Les contours situesdans les zonesd'embranchemert, entre le tronc et les
branches,sont tout d'abord triangul esa l'aide d'une des methodesde maillage preseneesau
chapitre 2.2.1.3. Ensuite, pour reduire le nombre de triangles mais aussi pour obtenir une
represenation plus lisse,ils construisert des carreaux de surface sur ce maillage [PK95]. lls
commencem par de nir une surfacegrossere constituee de carreaux triangulaires de Bezier,
gu'ils anen t ensuite jusqu'a obtenir la precision souhaitee. Cette methode leur permet de
prendre en compte n'imp orte queltype d'embranchemert. lls l'utilisen t aussipour reconstruire
les extremites de I'objet, ce qui leur procure un modele complet d'objets a branches, ayant
une cortin uite elevee C2, mais au prix d'un grand nombre de petits carreaux de surface.

Han et al. [HLLK94] creent un nouveaucontour par interpolation, qui est une estimation
de la position ou lesbranchesseseparen. Pour cela,ils calculent desvecteursde deplacemen
entre le cortour inferieur et les branches. Cesvecteurssort calculesen fonction de la distance
euclidienne, mais en tenant compte des zonesconcaves. Ensuite, de nouveaux contours sort
generesde facon it erative. Chaque nouveau contour doit etre teste pour determiner s'il s'agit
du contour exact ou les branches prennert naissance.Si c'est le cas,il estalors duplique. Le
contour de branchemert est separe en deux contours tangents qui serort ass@ieschacunaune
branche. Le contour complet serarelie au tronc. En n, 'objet serareconstruit entendant une
surface NURBS sur lestrois groupesde corntours. Cependart, au niveaudu branchemert, on
disposede trois contours distincts, et qui plus est de topologiesdi erernes. Leurs approxima-
tions NURBS serort par consquert di erertes. La corntinuite C° seradi cilemen t obtenue,
et plus particuli eremen au point critique ou les branchesse separert.

2.2.3 Repr esentation par fonctions

Les surfacesimplicites ont aussiete utilis eespour la reconstruction de contours. Pontier
et al. [PSV98] ont propose une methode basee sur les modelesimplicites a squelettes. La
premiereetape estla determination du squelettede chaquecontour, al'aide dela triangulation
de Delaunay. Ce squelette peut etre simpli e en enlevant les petits triangles non-signi catifs.
Ensuite, une mise en correspondance est e ectu ee erntre ces squelettes 2D. Pour cela, les
auteurs utilisent le diagramme de Delaunay 3D pour deduire le squelette 3D de l'objet a
reconstruire. Il estalors possibled'approximer cet objet a l'aide d'une surfaceimplicite basee
sur dessquelettes.Pour obtenir un modeletr essimple, c.-a-d. utilisant un champ de potentiel
uniforme, despoids sort a ect esaux points du squelette 3D.

Savchenk o et al. [SPOK95, SP95 ont etudie les possibilites o ertes par les represen-
tations par fonctions pour interpoler un ensenble de contours, dans un but de visualisation
mais ausside transformation de I'objet obtenu. Le schema de reconstruction est le suivant :
dans un premier temps, un objet porteur est de ni. Il s'agit d'une estimation initiale d'une
description implicite du contour. Dans le casle plus simple, celapeut etre un disque. Ensuite,
on calcule les valeurs de la fonction decrivant I'objet porteur, celles-cisort approximeespar
une courbe B-spline. Entre les contours, I'objet peut &tre calcule par un melangelineaire ou
quadratique. Cette methode peut &tre facilemen generaliseeaux contours multiples dansune
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mémesection. Cela est realise en generant autant de descrlpteursFi gue de cortours, puis en
lesfusionnart al'aide del'operation d'union F = F1+ Fo+ (FZ+ F3). La represertation par
fonctions a de nombreux avantages. Elle permet notamment de s'a ranc hir desproblemesde
concavites et d'embranchemerts di cilemen t resoluspar d'autres methodes. L'inconveniert
reste bien s0r le temps de calcul. Les objets crees peuvent aussietre facilemert modi esou
sculptesen utilisant les operateurs ensenblistes de di erenceou de jointure.

2.2.4 M etho des globales

Contrairement a la plupart des algorithmes publies jusqu'a presen qui ne s'interessen
a la fois gu'a une voire deux des etapes de la reconstruction de surfacessur des cortours,
guelquesmethodes considerert en mémetemps la mise en correspondance,le maillage et les
embranchemerts.

C'est le casde Bajaj et al. dans[BCL95], qui de nissent trois cortraintes leur permettant
d'obtenir un maillage triangul e qui corresponde a l'objet reel:
{ le modele doit &tre compose d'un ensenble ferme de surfacesou de polyedres,cecipour
eviter les erreurs de topologiescomme l'auto-in tersection par exemple;
{ lesdonneesne doivert pasfaire de plis ou d'oscillations, ce qui signi e qu'une verticale
soit n'intersecte pas la surface, soit l'intersecteen un point ou selonun segmen;
{ le re-echantillonnage de la surfacedoit permettre de retrouver les donneesinitiales. La
surfacedoit donc interpoler cesdonneesinitiales.
A partir de cescriteres,ils determinent pour la premierefois desreglesprecisegpour resoudre
le maillage et I'embranchemert. lls resohent ainsi le probleme des methodes baseessur heu-
ristiques, qui pouvaient echouer selonla topologie desdonneesinitiales. Une descontributions
majeuresde cetravail estl'algorithme multipassesde maillage. En e et, il estdicile de voir
quand alterner entre le maillage normal entre deux cortours et I'embranchemert, et la plupart
desmethodesedouert a causede ca. C'est pourquoi lesauteurs commencen par creerlestri-
anglesoptimaux, laissart de cote toutes leszonesa problemes(embranchemerts, trous, zones
dissimilaires), qui serort mailleeslors desdernierespassesGracea cette methode, desobjets
de n'imp orte quelle topologie peuvert &tre reconstruits de facon naturelle, particuli eremen
dansles zonescomplexesou les contours sort tresdi erers.

2.2.5 Nuages non-organis es

Il est evidert que les methodes de reconstruction applicablesa un nuage de points non-
organises, peuvent aussi@tre appliqueespour obtenir dessurfacesa partir descontours. Dans
ce casla structuration desdonneesn'est pas exploitee.L'etude de cesmethodesn'entre pas
dans le cadre de ce travail. Un etat de l'art peut @tre trouve dans les references[BV91la]
ou [EH96].
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2.3 Limitations des metho des actuelles

L'etude des methodes de reconstruction existantes, nous a montre que des travaux de
recherche complementaires sort necessairea n deresoudrelesproblemesliesa la construction
des surfacesde topologie simple, mais aussi des embranchemerts. Dans ce cadre, certains
criteressort importants pour de nir la qualite du modele de surfacereconstruit :

{ la compacite du modele, le taux de compressiondesdonnees
la cortinuite, C° ou plus, avec eventuellement desordres plus elewes;

I'erreur commise,la distance eritre le modele et les contours;;

le temps de calcul,;

le niveau d'automaticit e et la possibilite d'agir retroactivemert en casd'erreur dansle
modele nal.

Il est bien sOr tresdicile de satisfaire tous cescrit eresen méme temps, mais trouver une
\b onne" surfacepeut correspondre a trouver un\b on" compromis entre cescortraintes, com-
promis qui depend souwvent de l'usage a posteriori du modele. Les plus importants nous ont
senble etre la compacite et la cortinuite, puisque la plupart du temps les modelesobtenus
sort reutilisesdansd'autres applications, par exemplepour e ectuer desmesuresou tout sim-
plemert pour le visualiser. Dans le cortexte de notre travail (application medicale),lesformes
anatomiguesetant desobjets lisses,il est essetiel que le modele preserne un aspect agreable
al'il sansavoir recoursa une precision excessie. M&me si le modele geometrique est sou-
vert precalcuk, la determination d'une surfaceoptimale peut quelquefoisetre trop longue. Il
est sansdoute preferable de construire rapidemert une surfaceproche de la surface optimale
(au sensde l'erreur absolue), tout en contrdlant I'erreur commise. Cette approximation est
generalemen su san te, elle serevele d'ailleurs parfois meilleure que la solution optimale qui
peut presetter desoscillations. Le dernier critere important est I'in teractivit e que permet la
methode. Lorsque le modele est errone, l'utilisateur doit pouvoir agir pour le corriger. Cela
arrive frequemmen lorsqueles contours sort tresperturbes.

{
{
{
{

2.3.1 Limitations lors de la construction des surfaces

Les algorithmes de maillage sort les plus utilis espour la reconstruction d'un objet de ni
par descontours. Cela sejustie par le fait que le modele est tressimple { un ensenble de
triangles { et qu'il esttresfacile a visualiser. Un autre avantage estqu'il peut &tre transforme
en un systeme masses-ressortpour l'animation, ou utilis e dans une methode de resolution
par elemens nis. Par cortre, pour obtenir une precision ne, un grand nombre de triangles
estrequis. Et quelle que soit la precision,la represertation geometrique n'est jamais lisse, ce
qui peut devenir un problemepour certainesapplications, l'insp ection par exemple.

Il est bien sOr possiblede lisser ce maillage, diversesmethodes existert pour cela. Mais
le meilleur moyen d'obtenir une surface lisse est de la construire directemert a partir des
contours. Cependart, aceniveaula, seposele problemedela determination d'un parametrage.
En e et, les methodesde construction de surfacesparametreesa partir de points digitalises
sorn sensiblesaux valeurs de parametres a ect eesa cespoints.

Un moyen de contourner ce probleme est d'utiliser la methode de\skinning" [HLLK94,
PK96]. Elle consistea tendre une peausur une serie de courbesporteuses.Le passageadescon-
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tours polygonaux initiaux versles courbesparametriques puis versla surfacebiparametrique
sefait naturellement. Le probleme de la parametrisation (mais aussicelui de la reconstruc-
tion) en 3D estreduit a un problemeen 2D nettement moins complexe.La reconstruction par
etapespermet a l'utilisateur de mieux contrdler la reconstruction. Deux tolerancesdi erertes
peuvent etre de nies, une pour chaque section. De plus, la reduction de dimension autorise
des corrections beaucoupplus intuitiv es et surtout beaucoupplus simplesa e ectuer. |l est
plus facile de gerer desinteractions en 2D que dansle cas3D.

Pour cesraisons, nous avons choisi la methode de\skinning" . Notre methode permet de
generer une surfacetout en respectart les corntraintes de precision, et en reduisart le nombre
de points de contrdle. Nous nous sommesdemarques des methodes precedemmen publiees
dans ce domaine. Plut®dt que de de nir un vecteur nodal exactemen compatible puis de
reduire le nombre de nuds, nous faisonsune approximation du vecteur nodal commun et
nousaugmertons le nombre den uds sil'erreur qui endecouleesttrop importante. La surface
nale peut comporter un nombre de points de corntrdle tr eslegeremert superieur au hombre
minimum requis pour satisfaire exactemern le crit ered'erreur, mais elle est obtenue beaucoup
plus rapidemert car elle evite la phasede mise en compatibilit e exacte qui represene jusqu'a
90% du temps de calcul dans les autres methodes d'approximation par \skinning" [PT95,
PK96].

2.3.2 Limitations lors de I'em branc hement

La plupart des methodes de reconstruction n'est pas capable de prendre en compte les
embranchemerts, car ellesrequierert en entr eeune serie de contours, ou chaque contour n'est
conneck qu'a un seulautre dansla sectionsuivante. Une technique courammen employeeest
de transformer les contours pour obtenir plusieurs sous-ensetbles de cortours formant une
topologie\simple". Cela peut &tre realise soit en regroupart les corntours multiples en un seul
contour composite [EPO91], soit en creart de nouveau contours intermediaires[OPC96]. Mais
cescorntours modi essort souwvert de pietresapproximations descontours initiaux (Fig. 2.6).

De plus, il estdicile d'obtenir une cortinuite elevee (G2, C? ou plus) ertre lesdi erertes
surfacesrepresettant les branches. Certaines methodes realisert une corntinuite G voire C!
en collant descarreaux parametriques triangulaires ou quadrangulaires[ESS91 PK95]. Mais
celaserestreint a desdegresfaibles, et cette methode n'est plus utilisable desque le degre d
carreau estaugmerne (4 ou plus) car l'allure descarreaux serait alorstrop di cile a contrdler
et desoscillations voire desbouclespourraient appardtre.

Nous avons donc propose une methode originale de remplissagedes zonesd'embranche-
ment baseesur 'utilisation descarreaux de Coons . Les proprietesde cetype de surfacesont
tout a fait interessates pour resoudrece genrede probleme.lls consistert en une interpola-
tion entre quatre courbesfronti eres.En choisissart deux des contours de part et d'autre de
I'embranchemert pour former des courbes fronti eres, nous realisonsune interpolation d'une
partie de 'embranchemert. Nous comblons ensuite les espacedibres entre lescarreaux par un
nouveau carreaude Coons . D'autre part, il estpossiblede de nir destangertes sur lesbords
du carreau. En leschoisissan egalesa cellesdessurfacesconstruites sur chaque branche, nous
obtenons facilemert une continuite G dans la zone de raccord, et cela sans augmertation
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(a) Contours initiaux (b) Exemple de contour (c) Exemple de contour
composite interm ediaire

Fig. 2.6{ Passagea un seul contour dans les zonesd'embranchemert
du degre. Peu de carreaux sort necessairespuisque pour un embranchemen simple a deux

branches, seulemen trois carreaux permettent de remplir I'embranchemert de facon lisse, et
Six carreaux pour trois branches.
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3 Reconstruction a l'aide d'un
mo dele param etrique

Au vu del'etat del'art surla reconstruction de surfacesa partir d'un ensenble de sections,
il nous est apparu que les methodes existantes n'etaient pas satisfaisartes. Pour resoudreun
certain nombre de problemesevoquesdans le chapitre precedert, nous avons donc developpe
une nouvelle approche. Nous avons choisi le modele parametrique, et plus precismert le
modele B-spline, qui est treslargemert repandu dans la domaine de la modelisation et de la
reconstruction de courbes et surfacesgaudies. Les surfacesobtenues possdert des qualites
de compacite et de cortin uite tout a fait adapteesa nos besoins.Le parametrage, qui est une
contrainte importante des modelesparametriques, est resolupar I'utilisation d'une methode
dite de\skinning". Dans ce chapitre, nous detaillons notre approche pour reconstruire une
surface sur un ensenble de contours ouverts ou fermes. Apres une breve description de la
methode de \skinning", nous preserons les di erertes etapes de la construction de cette
surface.

3.1 Etude du \skinning"

Le \skinning" est un nouveau terme pour \lofting" . Cette operation est utilis ee depuis
longtemps en construction navale, automobile ou aeronautique, et elle reste tr esadapteepour
de nombreusesapplications. Le\skinning" consistea tendre une peau(ou\skin" enanglais) sur
un ensenble ordonne de courbes,qui sort aussiappeleescourbesde section. Si en pratique ces
courbessort la plupart du temps descourbesplanaires,il n'y a aucunerestriction a cequ'elles
soiert tridimensionnelles. Le resultat obtenu est une surface bi-parametrique, la direction u
est celle dessections,alors que la direction v permet de passerd'une sectiona l'autre, elle est
aussi appelee direction longitudinale. Dans la plupart des cas, les sectionssort interpolees,
ellesde nissent alors descourbesiso-parametriquesde la surface.Cependart, I'approximation
est aussi utilis ee, notamment pour reduire le nombre de points de contrdle en v lorsque les
sectionssort nombreuses.

Le \skinning" est utilise pour reconstruire une surface B-spline a partir d'un ensenble
de points disposes selon des sections. Ce processusse decompose en plusieurs operations
concutives:

1. Chaque section est reconstruite par une courbe B-spline

25
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2. Cescourbesde section sort renduescompatibles
3. La surfaceB-spline nale est genereeen tendant une peau sur cescourbescompatibles

La premiereetape a ete largemert etudiee,c'est maintenant une operation classiqueen C.A.O.

. Elle est decrite dans I'annexe A. Les contours sort represeres par une suite de points

ordonnes, qui peut &tre ouverte ou fermee. Méme si, dans la plupart des applications, les
contours sort obtenus par l'intersection de plans parallelesavecl'objet reel, nous n'imp osons
aucune restriction ni sur le parallelisme, ni sur la planarite des contours. Le passaged'une

courbe ouverte vers une courbe periodique, necessaire la reconstruction d'objets fermes, est
aussidecrite dans cette annexe.

La deuxieme etape est la plus delicate. Elle est rendue necessairepar la de nition des
surfacesB-splinespar un produit tensoriel, qui imposeun degre et un vecteur nodal identiques
pour toutes les courbes de section. Si I'egalite des degres peut &tre resoluepar une simple
elevation de degre, I'egalite desvecteursnodaux est loin d'etre triviale. Elle peut &tre resolue
soit par moyennage[PK96], soit par fusion des di erens vecteurs en utilisant la methode
d'insertion de nuds de Boehm [Boe8(Q. Cependart, le nombre de points de contrdle deviert
vite consicerable et il est necessairale le reduire pour obtenir desmodelesutilisables, mais a
un codt elewe [PT95, PK96].

Une fois que les courbes de section sort compatibles, la troisieme etape consistea tendre
une peau sur cescourbes. Pour cela, les points de contrdle sort reconstruits par une courbe
dans la direction longitudinale. Le regroupemert desresultats de chaque colonne de points
de nit le reseaude contrdle de la surface nale. L'allure de la surface peut &tre contrdlee
en introduisant une courbe longitudinale, appelee\spine curve", qui donne l'orientation des
tangentes dans la direction v [Wo0087. Une methode pour represetter de facon procedurale
les surfacesde\skinning" a aussiete proposee [FB89].

3.2 Reconstruction de surfaces

Dans la suite de ce chapitre, nous decrivons 'aspect technique de la methode de \skin-
ning", ainsi que la facon dont nous utilisons cette methode pour la reconstruction de surfaces.
Comme nousl'avonsvu au paragraphe preadert, la mise en compatibilit e descourbesest le
probleme majeur a resoudre.Nous nous attarderons donc sur ce point.

3.2.1 Description de la metho de de \skinning"

Nous supposonsdans ce chapitre que nous disposonsd'un ensenble de s courbesf Cy(u),
pourk = 0;:::;s 1g. Le\skinning" permet de lisserou d'interpoler cescourbespour former
une surfaceB-spline. Une restriction a cette methode estla necessie d'avoir une compatibilit e
entre les courbesqui doivent remplir trois conditions :

{ etre de degre egal p;

{ possderle m&menombre de points de contrdlen;

{ etre de nies sur le m&mevecteur nodal U.
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Cesconditions sort imposeespar le fait que la surfaceB-spline nale dedegrep qestde nie
par un produit tensoriel (Eq. 3.1) :
X 1x 1
S(u;v) = Piy NP(U)N;(v) pour u 2 [0;1] et v 2 [0; 1] (3.1)
j=0 i=0

ou Pj; represertie le sommetd'indicesi et du reseaucaracteristique despoints de cortrdle et
Nip(u), qu(v) represernent lesfonctions de baseB-spline danslesdeux directions. La direction
u est celledescourbesa reconstruire et la direction v est celledu lissageou de I'in terpolation,
que nous appelonsaussidirection longitudinale.

Nous devons determiner ce reseaupour reconstruire la surface. Si nous reecrivons I'equa-
tion 3.1 pour chaque courbe intermediaire C¢(u), nous obtenons:

Ck(u) = S(Uévk) 9
X 1< 14 1 =
= ) Pij qu(Vk). Nip(u)
i=0 ~ j=0 '
K 1
= P9 i NP(u) pourk=0;:::;N 1 (3.2)
i=0
ou les P4 i pouri = 0;:::;n 1sort connus et forment le polygone caracteristique de la

courbe Cy(u). D'apresl'equation 3.2, nous deduisonsque :

1
Pij N (vk) = F’q<i pour k=0;:::;s 1
=0
i=0:::;n 1 (3.3)

Pour determiner I'ensenble dessommetsPj; du reseaucaracteristique de la surface, il su't
alors de reconstruire une courbe sur chaque colonnei = 0;:::;n 1 de points de contrdle

PQ descourbesintermediaires. Ce probleme peut &tre resolusoit par approximation (cf.
|

annexeA.1), soit par interpolation (cf. annexeA.2). Lorsque le nombre de sectionsest reduit,
une simple interpolation sut. Par contre, desque le nombre de sectionsaugmerne, il devient
necessaired'utiliser l'approximation pour eviter de generer un nombre trop important de
points de contrdle dansla direction longitudinale. En regroupart le resultat de chaquecolonne,
nousobtenonsle reseaucaracteristique complet qui de nit la surfaceen produit tensoriel. Pour
faire ceregroupemen, et pour les mémesraisonsque dansla direction u, il faut s'assurerque
les courbes reconstruites dans la direction v sort compatibles, c.-a-d. qu'elles satisfort les
trois proprietesprecedemmen enoneesd'egalite de degre, du nombre de points de contrdle
et de vecteur nodal.

3.2.2 Mise en compatibilit e des courb es interm ediaires

Le\skinning" estune operation tr esgenerale puisqu'elle permet de reconstruire une surface
sur des courbesde degresquelconqueset de vecteursnodaux di ererts. Par cortre, le revers
d'une telle exibilit e estle coOt eleve de la phasede mise en compatibilit e des courbes.
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Pour une courbe unique, le placemern desn uds est une tadce relativemert facile. Par
contre, pour un ensenble de courbes, cela devient plus ardu puisque chaque nud agit sur
toutes les courbes a la fois. Il serait possiblede repartir lesn uds de facon uniforme, mais
celane fournit pas de bonsresultats. En e et, si pour une courbe, les valeurs de parametres
s'‘accunulent dans un intervalle de nodal et laisser vides certains autres intervalles, il peut
se produire desrecouvremerts ou des oscillations. Dans les cas extrémes, les equations de
contraintes pour determiner la courbe peuvert mémede nir un systemesingulier.

Idealemen, le vecteur nodal doit re eter parfaitement la distribution des parametres le
long de toutes les courbes, tout en evitant la formation d'intervallesvides. De bonnesvaleurs
pour les nuds sort obtenues par un processusde moyennage.Ainsi, pour chaque courbe,
nous calculonsle vecteur nodal en fonction des parametres (equation en annexeA.7 ou A.8
selonles cas, respectivemert approximation ou interpolation). Nous prenonsla moyennede
cesvaleurs pour toutes les courbes:

1Xt .
u=>- upouri=0:::;n+p (3.4)
S

ou s estle nombre de corntours et (n+ p+ 1) le nombre de nuds. Le nombre n de points de
contrdvle estle mémepour chaque courbe. Cependart, I'equation 3.4 n'evite pasla formation
d'intervallesvides, m&émelorsquelespoints sort disposesde faconrelativemen equivalente sur
tous les contours. De tels vides peuvert étre comblesen edhantillonnant de nouveaux points
sur le cortour, dans cesintervalles.

Il reste enn a determiner le nombre n de points de contrdle. Pour obtenir le nombre
minimal de points necessairepour reconstruire l'ensenble des courbes avec une precision
donnee, il faut,en theorie,resoudreun systemenon-lineaire d'optimisation dont lesinconnues
sort le nombre de points de contrdle, lespoints de corntrdle, lesvaleursde parametresainsi que
lesvecteursnodaux et cecipour chaquecourbe. Etant donnele nombre important d'inconnues,
cette resolution est beaucouptrop colOteuse.ll estcependant possiblede reduire facilemert le
nombre de points de contrdle. L'algorithme 3.1 applique le princip e de la dichotomie [PK96].
Meme si le nombre de points de contrdble obtenu n'est pas optimal, il reste tresproche pour
un co0t nettement inferieur a celui de I'optimisation des solutions du systeme non-lineaire.
Cependar, cette recherche reste une operation onereuse,qui peut represener jusqu'a 90%
du temps total pour tout le processusde\skinning" [PK96].

Dansla plupart descas,un simple moyennagedesvecteursde n uds calculespour chaque
courbe est largemert su sant, dansla mesureou les contours sort relativemert identiques,
ce qui implique que les points soiert disposes de facon similaire le long des contours. Cela
est d'autant plus vrai quand les sectionssort, en plus, regulieremen espa&es,mais surtout
si ellessont paralleles. Ainsi, les points de corntrdle de chaque courbe setrouvert tous dans
un méme plan, celui de la section. Lors de la mise en commun des vecteurs nodaux dans
la direction v, les points de contrvle sort repartis de facon similaire pour chaque colonne. |l
est possible alors de selimiter a une approximation du vecteur de nud commun, de type
moyenne Ce n'est pas la peine de chercher a calculer un vecteur nodal exact, en employant
destechniquesplus lourdes, telles que l'insertion denud (voir paragraphesuivant 3.2.3).
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1

Algorithme 3.1 Reduction du nombre de points de contrdle

initialiser I'in tervalle pour le nombre de points de contrdle
. parmi tous les contours determiner celui qui cortient le plus grand nombre de
points Nmax
. Nmin €st le nombre de points necessairegpour reconstruire ce contour selonla
precisiondonnee
. Ninf Nmin L, Nsup  Nmax, N Nmin
determiner un vecteur de nuds commun en fonction n
reconstruire le contour avec ce vecteur de n uds
si la courbe satisfait la precisionrequise
alors passerau cortour suivant
sinon aller a I'etape 5
si toutes les courbessatisfort la precision
alors aller a I'etape 4
suces
Si N Nipf 1
alors FIN
sinon Ngyp N, N (Nint + Ngyp)=2
aller a I'etape 3
edec
Singp n 1
alors FIN, il n'est pas possiblede faire mieux
sSinoN Njpg n, N (Ninf + Ngyp)=2
aller a I'etape 3
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3.2.3 Probl emes lies a la mise en compatibilit e

Lorsque les courbes sort \tr esdi erertes"”, la methode precederte consistart a faire la
moyennede n uds, n'est plus adaptee.Cela peut &tre d0 a plusieurs facteurs dont quelques-
uns sort enumeresci-apres:

{ le nombre de points esttresdi erernt d'un contour a l'autre ;

{ la forme descontours varie beaucoup;

{ lespoints ne sort pasrepartis uniformemen.

Il a ete propose une formulation pour evaluer la complexite de forme d'un cortour, qui reprend
plus ou moins les criteresenone@s ci-dessusPK96] :

re A D
SC= —=+(1 1 —
r ( ) 2A:. 2D
ou0 1.r etr sort le nombre de points du contour et de sonernveloppe corvexe,A et A

sort lesairesrespectives,D et D sort les perimetresrespectifs. Le cortour est donc compare
a sonenveloppe corvexeselondi ererts critereset avecdi ererts coe cien ts. Le resultat SC
estunevaleur entre 0 et 1, qui estd'autant plus grandequele contour estcomplexe.Cet indice
permet de determiner la complexite d'un contour, mais elle peut &tre utilis ee pour comparer
lescontours entre-eux car deux contours qui ont descomplexitesdi erertes ont peude chance
d'etre similaires en forme. Cela dit, le cortraire n'est pasvrai, deux contours tresdi ererts
peuvent avoir descomplexitesequivalentes. L' etude de la variation desindices SC de chaque
contour permet de de nir une complexite de forme globale pour I'objet a reconstruire.

Lorsque les contours d'un objet ne satisfort pas aux criteresde complexite, les courbes
construites sur cescontours risquent de ne pas pouvoir &tre misesen compatibilit e en utilisant
un simple moyennage.ll faut alors calculerle vecteur nodal commun de facon exacte.La fusion
entre deux vecteursde nuds U; et U, sefait en deux etapes:

1. Fusion de U; et U, pour former U
u; appartient a U si il appartient soit a U; soit a U,
La multiplicit e maximale de u; dansU; ou U, est reporteedans U

2. En utilisant U, appliquer aux deux courbesle ra nemen t den uds qui consistea inserer
plusieursn uds en mémetemps

L'algorithme du ranemen t de nuds estderive de l'insertion de nuds de Boehm :

Algorithme 3.2 Ranement de nuds

1 Determiner lesindicesa et btels queU; u; < up, Siu; estlenud a inserer, pour
touti=0;::: ;w1

2 Lespoints de contrdle Po;:::;Pa petPy 1;:::;Pn 1 nechangen pas,seulsles (w+
p+ b a 2)points intermediairessort modi es

3 Calculer successiemert les nouveaux points de contrdle de Pa p+1 a Py 2, [PT96]

La fusion doit se faire sur tous les vecteurs nodaux. A chaque fusion, le nombre de points
augmernte. Par consequert, pour un grand nombre de courbeset silesnuds sort di erens
d'un vecteur a l'autre, cequi estle plus courart, le nombre de n uds deviert vite exorbitant.
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Il n'est pasrare que pour interpoler une certaine de corntours, le nombre de points de contrdle
atteigne quelquesmilliers.

Une methode a ete proposee pour reduire le nombre de points de contrdle genereslors de
la phasede mise en compatibilit e precise.Elle consistesimplemern a calculer le vecteur nodal
commun puis asupprimer autant den uds quepossibletout enrespectant la tolerance[PT96].
L'algorithme estle suivant :

Algorithme 3.3 Elimination de n uds
1 Calculer le vecteur nodal commun
2 Calculer I'erreur commiselorsquel'on supprime un nud, cecipour chaquenud et
pour chaque courbe
3 repeter
. pour lenud qui ala plus petite erreur
. calculer les erreurs commisessur chaque courbe si I'on supprime cen ud
si la nouvelle erreur est acceptable
alors supprimer cenud et mettre a jour les erreurs
sinon passerau prochain n ud

Cet algorithme est essetiellement derive de la suppressiond’'un nud sur une courbe, mais
ala di erencequele nud estsupprime sur toutes les courbesen mémetemps. Il peut aussi
etre adapte pour reduire le nombre de points de contrdle dansla direction longitudinale mais
danscecasle calcul del'erreur doit sefaire avecla surfaceapproximee,cequi esttr escodteux.
Le gain n'est vraiment interessah que pour un grand nombre de corntours. Cet algorithme
peut ainsi &tre utilis e dans les deux directions simultanemert, avec la possibilite de de nir

deux tolerancesdistinctes enu et env.

Lesresultats sort tr esprobants puisque pour de faibles precisions,plus de 90% despoints
de contrvle sort supprimes. Pour des precisionstr eselevees,l'algorithme propose par Piegl
et Tiller permet de reduire encoreun peu le nombre de points, de l'ordre de 1 a 5%, ce
qui montre combien la mise en compatibilit e preciseest une operation redondarte, puisque
de nombreux nuds du vecteur nodal commun sort inutiles. Le temps de calcul requis pour
faire la mise en compatibilit e est tresimportante, mais au nal, la surface obtenue est plus
compacte, ce qui est un avantage lorsque I'on veut travailler sur le modele dans un systeme
de C.A.O.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons preserte une methode de reconstruction de cortours, basee
sur la technique de\skinning" . L'apport principal de notre approche, par rapport aux me-
thodesexistantes qui utilisent le\skinning", est qu'elle genere un nombre restreint de points
de contrdle en peu de temps. C'est une simpli cation desmethodesexistantes, qui estjusti ee
lorsque la surface nale ne necessitepas une tresgrande precision.En e et, lors de la phase
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de mise en compatibilit e des courbes, nous reduisonsfortement le nombre de n uds, et donc
de points de corntrdle, en calculant une approximation du vecteur nodal. Cette approximation
sefait en gardant un contrdle de I'erreur, ce qui justi e la validit e du modele parametrique
obtenu.

Cependart, la represernation dela surfacepar un produit tensorielposequelqueproblemes.
Les formes a modeliser represenient des volumes. Nous dewvons donc apporter quelquesmo-
di cations au modele B-spline classiquepour prendre en compte cette contrainte. Dans la
direction u, nous utilisons les B-splines periodiques pour reconstruire des courbes fermees
lorsque les corntours les sort aussi. Mais, la surfacereste ouverte dans la direction longitudi-
nale v (en haut et en bas), et l'utilisation dessplines periodiques dans cette direction esttres
dicile arealisertechniquemert. Nous creonsdonc dessections ctiv esaux deux extremites,
enimposart descontraintes de continuite. Cette solution est preseneeau chapitre 4.

Le deuxieme probleme est la prise en compte des embranchemerts. Il n'est pas possible
de creer une surface en produit tensoriel qui se separe en plusieurs morceaux. Il faut donc
recourir a plusieurs surfacesqui serort raccordeesertre-elles pour consener la cortinuite (G*,
G2...) que les splines nous permettent d'obtenir. Nous avons developpe une solution simple,
gue nous presernions au chapitre 5.



4 Evolution vers des surfaces
ferm ees

Cechapitre traite desproblemesliesa la structuration desdonneeslors dela reconstruction
de surfacesB-splines fermeesa partir d'un ensenble de contours. Dans la premiere section,
nous decrivons les traitements a appliquer aux donneespour obtenir une fermeture correcte
dans la direction u, celle descontours. La secondesection concernel'appro che utilis ee pour
realiserune fermeture aux extremites, c.-a-d. dans|'autre direction.

4.1 Alignemen t des origines des contours

Un des problemesqui appardt lorsque nous voulons faire un \skinning" sur des courbes
fermeesest le decalagedes origines entre les courbes successies. Pour obtenir une surface
nale qui soit lisse et qui ne presere pas de torsion, il est necessaired'aligner les origines
descourbesinitiales. Cela signi e qu'un point de depart adequat doit &tre trouv e sur chaque
contour initial. Nous appelonsligne de basela ligne qui relie I'ensenble de cespoints.

Intuitiv emernt, cette ligne doit &tre la plus courte et la plus rectiligne possible.Elle doit
aussitenir compte de la forme descorntours. De maniereideale, il faudrait chercher parmi tous
les chemins possiblesallant d'un contour a l'autre, celui qui correspond le mieux aux crit eres.
Cependan, cette recherche peut s'averer fastidieuse dans la casou les donneescomportent
un grand nombre de points et de sections.

Nous proposonsune methode qui permet de trouv er une ligne de baseacceptable,avecun
coOt reduit en ne testant qu'un nombre restreint de chemins. Nous procedonsde la maniere
suivante : uneligne de baseest construite a partir de chaquepoint du premier contour. Chaque
ligne est ensuite prolongee contour par contour. Si P; estle i€ point de la ligne de base, il
appartient au i€ cortour, alors le (i + 1)€ point Pj+1; aappartient au cortour i + 1 et est tel
que la distance avec P; est minimale. Parmi toutes ceslignes de base, nous selectionnons
celle qui est la plus courte. L'inconveniert de cette methode est que le resultat, bien que
correct localemen, ne re ete pasla forme globale des contours. Pour remedier a cela, nous
consideronsplusieurslignesa la fois. Ceslignesdoivert &tre regulieremen positionnees,an de
ne privil egieraucunepartie du cortour, dont la forme n'est pas connue a priori. La gure 4.1
montre la repartition des lignes le long du cortour. Ainsi, pour chaque point du premier

33
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Fig. 4.1{ Repartition reguliere deslignes

contour, nous calculonsla sommedeslongueursde la ligne de baseissuede ce point et de
gquelquesautres lignes issuesde points regulieremen espaes. Cela signi e que la distancele
long du contour entre chacun de cespoints estreguliere. Sid estla longueurtotale du cortour,
et si Q4 estle point de depart de la ligne de base,alors le point de depart de la ligne suivante
serale premier point tel queb> aet:

Xo

d
Q Qi 1 H)pournb 1 (4.2)

iza+l

ou nb estle nombre de lignes consicere. Si nb = 0, une seuleligne est prise en compte, et cela
n‘est pas signi catif. Si nb = 1, nous prenons en compte une zone du contour et la zonea
I'opp ose. Nous avons constate experimentalement que nb = 4 lignesfournissaiert desresultats
visuellemert satisfaisaris.

La ligne de baseestalors considereecommela meilleure si salongueur et celle de seslignes
assaieesest la plus courte. Il ne reste plus qu'a re-numeroter les points de chaque cortour.

La gure 4.2 montre commert despoints de depart disposesde facon quelconquepeuvent
conduire a des zonesde torsion sur la surface. Par cortre, lorsque les points sort alignes
correctemen, ce defaut disparat (Fig. 4.3).

Han et al. [HLLK94] ont propose une methode qui prend en compte l'orientation des
contours. Les points de depart de chaque contour sort tous localisesdans la mémedirection
par rapport au certroede de ce contour. Cette methode est bien adaptee pour traiter les
decalagesd'un contour a l'autre, mais elle ne tient pas compte de la forme des cortours. Il
serait interessah de combiner cette approche avec la ndtre, pour obtenir desresultats plus
satisfaisarts.
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(a) Contours initiaux (b) Surface B-spline

Fig. 4.2 { Reconstruction d'une surface a partir de contours dont les origines ne sort pas
alignees

(a) Contours initiaux (b) Surface B-spline

Fig. 4.3{ Reconstructiond'une surfacea partir de contours dont lesoriginessort correctemert
alignees
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4.2 Fermeture

Dans le casou les contours sort fermes,ils sort reconstruits a l'aide de courbesB-splines
periodiques fermees(cf paragraphe A.3). La surface nale est alors fermee dans la direction
u, mais elle est ouverte dans l'autre direction. Cela peut ne pas @tre acceptablesi l'objet a
reconstruire decrit un volume. Il est alors necessairade fermer la surfaceen haut et en bas.

La methode la plus simple est de couvrir les extremitespar un plan. Il est aussipossible
d'e ectuer une triangulation du dernier contour. Le principal inconvenient de cesmethodes
est qu'elles gererert desdiscortin uites au niveau des extremites. Nous avons donc ernvisage
d'autres moyens de fermeture. Pour chaque methode, nous decrivons le casd'une fermeture
au sommet, la fermeture en bas de lI'objet s'obtenart facilemert de maniere analogue.Nous
pouvons bien evidemmern realiserla fermeture en bas et en haut, ce qui conduit a un objet
totalement ferme.

4.2.1 Extension vers un point

L'id ee de la methode est d'etendre la surface de maniere a ce que toutes les iso-para-
metriques en v corvergert vers un méme point situe au sommetde I'objet. Cela permet de
modelisertout I'objet a I'aide d'une seulesurfaceB-spline. Nous evitons ainsi d'avoir recours
a descarreaux de raccord pour joindre lesdi erertes surfacesen presenant la cortin uite.

Le choix du point de convergenceest crucial, puisque de sa position depend la forme de
I'objet au sommet. Il doit setrouver dansle prolongemen descourbeslongitudinales pour que
la surface nale paraisserealiste. Pour une premiere estimation, nous considerons que cette
position ne depend que de la position relative desderniers corntours. Si ceux-ci sort decaks,
le point de corvergenceseradecak. Soit G, 1 et G, 2 les certres de gravit e respectifs du
dernier et de I'avant dernier cortour, sim estle nombre de contours. Nous choisissonde point
de fermeture sur la droite reliant cesdeux points. Nous pouvons d'ores et deja estimer que ce
point setrouve a une distance de G, 1 inferieure a celle existant entre les deux certres de
gravit e, car sinonil est probable qu'un contour supplemertaire aurait ete saisi. Si le point est
eloigne du dernier contour, nous obtiendrons une surface pointue, par cortre s'il est proche,
la surfacerisque de paratre ecrage. Une bonne estimation de la position de F est donnee
par la formule suivante (voir aussila gure 4.4):

Sml
Sm2

ou Sy 1 et Sy, 2 sort les aires respectives du dernier et de l'avant-dernier contour.  est
un coe cien t multiplicateur qui permet de moduler suivant le type de fermeture que I'on
desire obtenir. Le ratio des aires des contours permet de ne privil egier aucune direction,
contrairement a ce qui aurait pu sepassersi l'on avait tenu compte uniquemert de la largeur
descontours. Ainsi, aveccette formule, plus la taille du dernier contour est petite par rapport
au precedert et plus le point de convergenceseraproche. Inversemer, si lescontours sort de
mémetaille, celasigni e que nous sommesloin du sommet potentiel.

| |
FGn 1= Gm 1Gm 2

Une fois que le point de convergencea ete choisi, il doit &tre integre aveclesautres courbes
modelisart les contours initiaux. Pour permettre la phasede\skinning", cescourbesdoivert



4.2. FERMETURE 37

Sm-1

Sm-2

Fig. 4.4{ Determination du point de fermeture

etre compatibles (cf. paragraphe3.2.2),y compris cellesdesextremites.Nous creonsdonc une

courbe B-spline de m&éme degre et de nie sur la méme sequencenodale que les autres. Les
points de contrvle sort une repetition du point de corvergenceautant de fois que necessaire
pour correspondre au vecteur de nuds. Nous avons donc genere une courbe reduite a un

point et compatible avec celles calculeesa partir des donneesdes contours. Nous pouvons
alors proceder au\skinning" et obtenir ainsi une surfacetotalement fermee.

Cette methode donne de bons resultats si le certre de gravite se trouve au certre du
contour. Par contre, si les contours sort plus ou moins concaves, leur cerire de gravite ne
sera pas forcemert inclus dans ce contour, et le point de corvergencerisque d'&tre errone.

La solution peut alors &tre de remplacer le certre de gravite par le certre du squelette du
contour [Mal95].

4.2.2 Tangence aux extr emit es

Pour assurerla cortin uite au sommet, nous intro duisons des cortrain tes supplemertaires
lors de la construction des courbes dans la direction longitudinale. La cortinuite des plans
tangerts G! est largemert su san te dans la plupart descas, c'est d'ailleurs celle qui est le
plus frequemmen utilis ee dans les systemesde C.A.O. lors desraccordsertre les surfaces.
Nous mettons donc I'accert sur la description de la methode a I'ordre 1, mais nousindiquons
commert obtenir descontraintes d'ordre plus elewe.

Le processuglereconstruction estessetiellement le mémeque celui utilis e pour lescourbes
sansfermeture, except le fait que chaque deriveeintroduit un point et un nud supplemen-
taire, et en conequenceune equation de plus dansle systemelineaire. Les deriveespremieres
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desbasesB-spline peuvent sededuire desfonctions de basea l'aide de I'equation 4.2.

NP = —P—NP (W) :

— NP 4.2

i+p Ui Ui+p+t1  Uj+1 (W 4-2)
Cette equation peut se generaliser a toutes les deriveestelles que k  p si I'on desire une
continuite d'ordre plus eleve que G (Eq. 4.3).

|
N®P) = P SNLI
| (P W,
ago = 1
a .
aco = k 1.0
Ui+p k+1 Ui
Ak 19 Ak 1 )
A = k 1] K 1 1 pourj=1;:::;k 1
Ui+ p+j k+1  Ui+j
A 1k

Ui+p+1 Uitk

De I'equation 4.2, nous pouvons facilemert deduire I'equation de la derivee d'une courbe
B-spline (Eq. 4.4) :

X 2 (pi+1 i)

NP *(u) pour u 2 [0;1] (4.4)
izo Ui+p+t1  Uixl

cYu) =

qui est une courbe B-spline de degrep 1, de nie sur la m&me sequencenodale que C(u) a
laquelle on enleve les premier et dernier n uds, nousobtenonsm 2 nuds (casde linter-
polation) :

p fois p fois

Nous voulons imposerles deriveesaux extremites, ce qui conduit a I'ajout de deux equa-
tions dans le systeme a resoudre pour obtenir les (n + 2) points de contrdle, ce qui peut
s'exprimer ainsi pour une interpolation :

le-l
Qk = PiNP(uk)
i=0
PO + Pl = uP+l CO(O) = Do
P+ Py = uLppch(l) - D, (4.5)

Ces deux equations supplemertaires sort insereesdans le systeme en secondeet en avant-
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derniere positions, ce qui conduit aux systemeslin eairessuivants :

NJ(ug)Po + NP(uo)Py + i + NR(ug)Pn + N 1 (Uo)Prs1 = Qo
Py + P1 = Do
N§(u)Po + NP(u)Py + o0+ NP(u)P, + NP (U)Prar = Q1
: : (4.6)
NcF))(Um 2)Po + Nlp(um 2)P1 + i+ NR(um 2)Pn + Nr?+1 (Um 2)Phn+1 = Qm 2
Pn + Pher = D1
Ng(um 1)Po + Nf(um P + i+ NP(Um 1)Pn + Nr[1)+1 (Um 1)Pn+1 = Om 1

ou m est le nombre de contours, et donc de points a reconstruire (nous sommesdans la
direction longitudinale), et n = m+ 2 estle nombre de points de contrdle puisquel'on a ajoute
deux points pour prendre en compte lesderivees.Ce systemelineaire a bande peut tre resolu
comme precedemmen, par inversionde matrice A. L'approche esttout a fait identique pour

un lissage.Dans ce cas,n < m + 2, et le systeme doit &tre resolupar approximation au sens
desmoindre carres.

Le schema4.5montre en projection commert nous xons la valeur desderiveesau sommet

pour une courbe. Le m&émetype d'operation doit bien s0r &tre e ectu eepour les deriveesen-
dessoudde l'objet.

Qm-2 Gm-2

Fig. 4.5{ Determination desderiveesau sommet

SiQm 1 et Qm 2 sort respectivemert le dernier et I'avant-dernier points a reconstruire
pour la i°courbe en v, et F est le point de corvergence,alors la derivee est de nie par le
vecteurD; = FCPtel que CCestlintersectionde la droite (Qm »Fm 1) avecle plan passarn
par P et orthogonal a la droite (G, 2Gm 1) reliant les certres de gravit e desdeux derniers
contours. estun coe cien t qui agit sur la norme de la derivee, et permettant d'obtenir un
sommet plus ou moins plat. Nous procedonsde m&me pour tous les points de cortrdle des
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courbesmodelisart lesdeux derniers cortours. Nous obtenonsainsi une cortin uite G* puisque
le plan tangent ne varie pas. De plus, pour chaque courbe en v, la deriveetient compte de
l'allure descortours aux extremites.

4.2.3 Resultats

Dans ce paragraphe, nous presertons quelquesresultats signi catifs de notre methode de
fermeture. La premiere gure illustre la reconstruction d'un ensenble de contours echantillon-
nessur une sphere4.6(a). La sous- gure (b) represette la surfaced'approximation, bicubique
fermee,comportant 7 7 points de contrvle. Le parametre de ni ala n du paragraphe4.2.2
a une valeur egalea 1, ce qui permet d'obtenir un rayon de courbure constart dansla zone
de fermeture. Sur la sous- gure (c), la surface fermee est superposee a la surface ouverte
approximee avec les meémesparametres. Nous obsenons alors que la surfacede fermeture se
situe dans le prolongemert de celle qui est ouverte. L'a ¢ hagedespoints de contrdle permet
de veri er que I'egalite desplans tangents est respecteeau point de fermeture.

(a) Contours initiaux (b) Surface B-spline fer- (c) Superposition des
mee surfaces ouverte et fer-
mee

Fig. 4.6 { lllustration de la methode de fermeture aux extremites

La gure 4.7 llustre le resultat de fermeture dans le casde cortours moins simples. Les
sous- guresde (a) a (b) represertent lesdernierscontours d'objets quel'on desirereconstruire
a l'aide de surfaceserti eremen fermees.Les sous- guresde (c) a (d) presenent les surfaces
B-splines respectives.

Sur la sous- gure (d), lorsque les derniers cortours ne sort pas etoiles, la fermeture vers
un seulpoint risque de provoquer desplis sur la surfacereconstruite. Pour eviter ce probleme,
il peut &tre envisage d'etendre la surface B-spline vers une courbe ouverte s'approchant du
squelette du contour.

Dans les casextrémes,la solution serait de fermer la forme a l'aide d'une nouvelle surface
B-spline. Cette surfaceaurait le rdle d'un chapeau. Pour assurerla cortin uit e entre le corpsde
I'objet et la fermeture, il estnecessairale creerune surfacede raccord. Une methode permet-
tant de realiserde tels carreaux a ete dewveloppee au seindu LIGIM [Per97. L'inconveniert
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£

(a) Contours de l'objet 1 (b) Contours de l'objet 2

(c) Objet 1 : surface fermee (d) Objet 2 : surface fermee

Fig. 4.7 { Quelquesexemplesde fermeture
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de cette methode est qu'elle rajoute deux surfacesB-splines a chaque extremite si I'on ferme
le haut et le bas, ce qui alourdit la gestiondu modele de I'objet.



5 Evolution vers I'em branc hement

La reconstruction de surfacescomportant desembranchemerts est un problemedicile a
resoudredans le casgeneral. Nous preserons une methode qui traite le casdesbifurcations
(restriction a deux branches). La zonede raccordemen est reconstruite a l'aide de carreaux
de Coons, tout enrespectart la cortin uit e avec chaque branche. Nous distinguons plusieurs
cas selon la con guration de I'embranchemert, et chaque cas fait I'objet d'un traitement
speci que, en particulier au niveau de la disposition des carreaux. Le cas des bifurcations
est une bonne basepour etendre la methode aux embranchemerts de typem ! n, et nous
proposonsune approche pour prendre en compte les enmbranchemerts quelconques.

5.1 M ethodologie pour les bifurcations

Dans cette section, nous proposonsune methode generale pour e ectuer un raccordemett
entre un tronc et deux branches (1! 2). Ce casa ete plus particuli eremert developpe car
c'est celui qui seretrouve le plus courammert lorsque I'on veut reconstruire des objets de
topologie complexe.Nous disposonsdonc de trois surfacesfermeesqui ont ete modeliseesselon
la methode dite de\skinning" decrite au chapitre 3. Cestrois surfacesB-splines periodiques
peuvert bien sOr etre decrites sur desvecteursde nuds di ererts et comporter un nombre
di erernt de points de contrdle. Le but, ici, estde remplir I'espaceentre cessurfaces(Fig. 5.1).
Pour cela, nous proposonsd'e ectuer le raccordemett a l'aide de carreauxde Coons , puisque

Fig. 5.1{ Surfacesavant raccordemert
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nous disposonsdescourbesfronti eresde la zoned'embranchemert. Cetype de carreaufournit
une surfacede qualite en interpolant les contours qui le de nissent. L'annexe B regroupe les
equations necessaires la creation de tels carreaux.

Pour obtenir un resultat satisfaisart tout engardant une solution techniquemert realisable,
nous avons choisi de raccorder a l'aide de trois carreaux de Coons, disposes comme cela
estillustre sur la gure 5.2. Les deux premiers carreaux font la jointure entre le tronc et les

Carreau de
remplissage

Carreaux
de raccord

Fig. 5.2{ Deux carreaux de raccord et un de remplissage

branches,cesort lescarreauxde raccord. Le troisiemecarreau, appele carreaude remplissage,
comble l'espaceertre lesdeux carreaux preaderts a n d'obtenir une surfacegauce de bonne
qualite, qui reposesur les cortours existarts.

Le choix dessommetsdescarreaux et descontours interieursest determinant pour obtenir
une surfaced'embranchemert correcte. La position desquatre sommetsest dependarte de la
forme et du placemert relatif du tronc et desbranches.Une autre di cult eestle raccordemen
de surfacessuivant leur frontiere de nie par descourbes B-splines avec desbasesnodales et
desparametrisations di erertes. En e et, la moitie du tronc seraccordesur la totalit e d'une
branche, et l'autre moitie sur l'autre branche. Il faut donc mettre en corresppndance des
courbesouvertes avec des courbes B-splines periodiques.

La methode proposee fournit donc un embranchemert avec une cortinuite C°, puisque
les carreaux de Coons possdert naturellement cette propriete. Cependart, une cortinuite
d'ordre 0 n'est pastoujours satisfaisarte, une aréte vive au milieu d'une surfacelissen'etant
pas tres agreable visuellemen. Il deviert indispensablede realiser un embranchemen avec
egalite desplans tangerts, et nous proposonsune solution pour obtenir une cortinuite G lors
du raccordemer.

D'autre part, nousdetaillons le casde deux branchesmaisil arrive d'avoir a e ectuer des
embranchemerts multiples. Notre methode est extensible dans certains cas, les plus simples,
lorsque les branchessont disposeesregulieremen. Cependart, d'autres solutions sort ernvisa-
geespour repondre au probleme general d'embranchemert (paragraphe 5.3.2).
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5.2 Creation des carreaux

Dans cette section, nous decrivons la generation desdi ererts carreaux pour e ectuer le
remplissagede la zonede bifurcation, ainsi que lesoutils necessairepour obtenir une surface
lisse.

5.2.1 Jointure C° entre le tronc et les branc hes

Nous utilisons donc descarreaux de Coons pour raccorder le tronc et les branches.Nous
disposonsdes deux courbes extremites des surfacesa raccorder. Sur le tronc, la courbe fron-
tiere est une restriction de la courbe totale sur un intervalle de ni de maniere a obtenir un
carreau de raccord le plus lisse possible (cf. 5.2.2). Il reste a de nir les deux autres courbes
fronti eres(Fig. 5.3). Nous choisissonsdes courbes B-splines uniformes de degre 2 ce qui per-

B(0,0)=G3

dB(0,0
2,dT0.1) #b,9B0.0kc ,
dB(0,0)
dT(0,1 dv
dv
T(0,1)=Gg

Fig. 5.3{ Determination descourbesfrontieresFig. 5.4 { Points de cortrble de la premiere
descarreaux de raccord courbe

met d'assurer une cortinuite G* erire les deux surfacesau moins le long de cescourbes. Les
points de contrdle sort de nis ainsi (Equation 5.1) :

Cio = T(0;1) Cxo = T2
.dT(0;1) dT(1;1)
Cu v, Cxu = 2 A
dB(0; 0 dB(1;0
C12 = 1:¥ C22 = 2:!
dV2 dV2
Ci3 = B (0; O) Cxs = B (l; O) (5.1)

Nous choisissonslescoe cien ts et pour obtenir une repartition \uniforme" despoints de
cortrdle lorsque cela est possible(Fig. 5.4).

Nous agissonsde maniere analoguepour raccorder le tronc avecl'autre branche.La con -
guration globale descourbesfrontieresest represerieesur la gure 5.5.La gure 5.6 illustre
le resultat du raccordemett ertre le tronc et les branches.
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Fig. 5.5{ Orientation descourbesfrontieres

Fig. 5.6{ Carreaux de raccord ertre le tronc et les branches
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5.2.2 Reparam etrisation

Un desproblemessoulewves par la methode precedente de raccordemen entre un tronc et
desbranches, est la parametrisation des courbes fronti eres.C'est une phasecritique dansla
construction descarreaux de Coons . Cela est d0 a la formulation m&émedu carreau, qui est
une fonction de melangeertre les points des fronti eres.Lorsque la forme de cescourbes est
tresdi ererte ou que cescourbessort de nies sur des sequencesnodalestresdi erertes, il
peut appardtre destorsions, voire desplis sur le carreaureconstruit (Fig. 5.8(a)). Pour eviter
cesdesagemerts, il estnecessairale parametrer correctemen, c.-a-d. non-uniformemert, les
points sur les courbesfronti ereslors du calcul de l'interieur du carreau de raccord.

Le premier probleme est que I'on veut raccorder une portion de la courbe Cq (le tronc)
decrite sur un intervalle reduit [a; b], avec une courbe complete C; (une desbranches)decrite
sur l'intervalle [0; 1]. La question est donc commert parametrer pour avoir la correspondance
erntre la portion du tronc et le contour ertier de la branche. Comme le point Cy(0) concide
rarement avecle sommetdu carreau de raccord Cy(a), pas plus que les points Cp(1) et Co(b)
du cote oppose, il est necessairede reparametrer la portion de courbe du tronc sur laquelle
s'appuie le raccord. Dans ce cas, le reparametrage est simplemert une bijection entre [0; 1] et
I'in tervalle reduit [a; b].

D'autre part, il faut trouver un parametrage pour eviter la torsion erntre les contours,
voire pour eviter l'auto-intersection de carreaux de Coons dans la zone d'embranchemert.
Le parametrage doit suivre parfaitement un contour par rapport a l'autre. Les deux contours
opposs doivent &tre melangeslors du raccordemen en tenant compte de leur forme et non
plus de facon uniforme. L'une des approches possiblespour mettre en correspondance les
points d'un contour a l'autre peut s'inspirer de celle de Meyers [MSS93. L'information des
points correspondarts est utilis ee pour de nir un parametrage adapte aux di erenceserntre
les courbesfronti eres[PT95]. La gure 5.7 illustre, sur un exemple,la reparametrisation des
courbes, ou hg et h; sort les fonctions de reparametrisation assaies aux courbes fronti eres
Co et Cq, respectivemert (ici a= 0 et b= 1 pour simplier I'ecriture).

L' equation B.3 est alors modi eecomme suit :

S(u;v) = Co(ho(u)):go(v) + Ca(ha(u)):01(v)
+Co(V):fo(u) + Ca(v):fa(u)
S(0;0):fo(U):go(v)  S(0;1):Fo(u):g1(v)
S(1;0):f1(u):go(v)  S(1;1):F1(u):01(v) (5.2)

Ainsi, u 2 [0;1] et ho(u) ou hi(u) 2 [a;b]. Les fonctions hgy et h, permettent d'avoir deux
systemesde parametres selonla courbe sur laquelle on setrouve. Comme cesdeux fonctions
sort calculeesentenant compte simultanemen de la forme de chaquecontour, leur utilisation
empede la formation de plis ou d'auto-intersection sur le carreaude raccord. Il esta noter que
la courbe initiale et la courbe reparametreesort identiques geometriquement, maisdi erertes
parametriquemert.

La gure 5.8(b) montre le nouveau carreau de raccordemen, illustrant I'e cacit e du re-
parametrage, par rapport a un parametrage uniforme comme illustr e sur la gure 5.8(a).
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ho(0,75)=0,7

Fig. 5.7{ Exemple de parametrisation

auto-
intersection 4

(a) Problemesdus a la parametrisation (b) Reparametrisation des courbes, la
uniforme : auto-intersection de la sur- surface est correcte
face

Fig. 5.8{ Problemeset solution au parametrage
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Fig. 5.9{ Restriction de l'intervalle utile d'une courbe

5.2.3 Probl eme de la contin uit e

L'utilisation descarreaux de Coons classiques, c.-a-d. par melange polyndmial, fournit
en general une continuite C°% avec les carreaux adjacerts. Pour obtenir une cortinuite plus
elevee, nous utilisons un autre type de carreau, lui aussideveloppe par Coons . Il s'agit d'un
melange de surfacesde Bezier , par combinaison des points de contrdle (cf. section B.2 en
annexe).

En pratique, il n'est pas facile de construire un carreau de Coons bicubique. Dans notre
cas,la creation du carreaude raccord, les champs derivesne sort pasdisponiblesle long de la
fronti eredansla direction longitudinale (en v). Nous utilisons donc une versionsimpli eede ce
modele, puisquenousne tenonscompte desderiveesque dansune seuledirection. D'autre part,
commenousvoulonsraccorderdesportions de courbesB-splines, il est necessairale rede nir
cescourbessur l'intervalle correct pour pouvoir en deduire les points de contrvle dessurfaces
cubiquesS; et S, (Equations B.7 et B.8 enannexe).Nousvoulonsdonc construire une nouvelle
courbe, correspondant exactemer a la courbe initiale, mais sur une partie uniqguemert de son
intervalle de de nition, [a;b] aveca Oetb 1. Nous utilisons un procede de restriction
de l'intervalle utile d'une courbe B-spline [Le091], qui sebasesur l'algorithme d'insertion de
nuds de Boehm [Boe80].La gure 5.9illustre I'extraction d'une courbe limiteepar u = a
etu=h

De plus, lorsquelesinformations sort obtenuesa partir dessurfacesadjacertes au carreau,
cequi estnotre cas,la compatibilit e ertre lesvecteursdetorsion (Eq. B.6 et g. B.3 enannexe)
aux sommetsdu carreau est raremert veri ee.Celaimplique pour le premier sommet:

dDg(u = 0) 6 dDo(v = 0)
du dv

Il en est de m&éme pour lestrois autres sommets. Nous pouvons alors construire une surface
presettant unelegerediscortin uit e dansla direction dela tangence(une legeretorsion apparat
alors aux sommetsdu carreau), en speci ant une tolerance angulaire ertre les vecteurs de
torsion dans chaque direction, et calcularnt lesvecteurs naux par une moyenne[PT95].
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CO( uy

Cow)

%

Fig. 5.10{ Carreau de remplissage

5.2.4 Remplissage entre les branc hes

Une fois que lesraccordsertre le tronc et lesbranchesont ete e ectues, il reste un espace
a combler entre les deux carreaux precedemmen crees.Nous utilisons la aussiles carreaux
de Coons, qui permettent d'obtenir facilemert une cortinuite entre les carreaux adjacerts
qui soit C° (ou G? si on utilise le modele presene au paragraphe precedert). Les fronti eres
de ce nouveau carreau ont deja ete determineeslors de la phase precederte, il sut alors
d'interpoler les quatre fronti erespour obtenir une surfacelisse (Fig. 5.10).

Les gures 5.11et 5.12represenent di erertes vuesde la zoned'embranchemert.

Fig. 5.11{ Exemple de carreaux de raccorde-Fig. 5.12{ Vuerapprocheesur la zonede rac-
ment cordement
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5.3 Choix des courb es fronti eres

Le choix des courbes fronti eres est determinant puisqu'il va conditionner la qualite du
raccord. Il s'agit ici de trouver les points optimaux comme sommets des carreaux de rac-
cord. Pour consener la continuite C°, cespoints sort a prendre sur les bords des surfacesa
raccorder. La solution la plus simple est de minimiser la longueur des courbes fronti eresdu
carreau interieur de remplissage.Les sommetssitues sur les branches sort ceux qui sort les
plus procheserntre lesdeux branches.Ensuite, lessommetssur le tronc minimisent la distance
avec les deux points precederts de part et d'autre du contour. Les sommets obtenus sort
corrects si les courbes frontieres sort de forme simple et regulieremen places. Par cortre,
dans le casde contours plus complexes,le choix de tels sommetspeut provoquer desplis ou
desproblemesde parametrage. Il est alors necessairede trouver des sommetsplus adapte a
la disposition descorntours.

Au chapitre preadert, nous avons illustr e notre approche sur un cas simple, nous nous
interessongmaintenant a la generalisation de la methode aux cas des embranchemerts plus
complexes.La disposition relativ e ainsi que la geometrie descontours sort desfacteursimpor-
tants, qui in uent sur la forme de I'embranchemert. Il est aussiinteressaih de pouvoir gerer
des embranchemerts multiples de type 1! n, un tronc se separe en plusieurs branches, et
eventuellement m! n, ou un nombre quelconquem > 1 de pre-branciesse combinent pour
former un nombre di erert n > 1 de post-branches. Cescon gurations peuvent se produire
dansle casd'objets fortement non-corvexes,ou quand les sectionssort tresespaees.

5.3.1 Disp osition et forme

Les methodesclassiquesd'embranchemert produisert desresultats peu probants car elles
ne tiennent pas compte de la geometrie du contour precedart I'embranchemernt, pas plus que
de cellesdessuivants. Pour les embranchemerts simples,detype 1! 2, il a ete propose de
distinguer trois classesLes embranchemerns de type plus complexel! n peuvent aussietre
analysesseloncestermes. Lestypessont determinesen etudiant I'axe median de la projection
des contours sur un méme plan. L'axe median est un graphe planaire construit a partir du
diagramme de Vorone [Mon87], il corntient exactemen autant de bouclesque de branches.
La disposition desbouclespermet de determiner le type de branchemerts (Fig. 2.4) :

1. par defaut, ou si les boucles se joignent en un seul point, c'est une selle de cheval
(Fig. 2.2.4(a));

2. si ellespartagent une sequenced'aretes, c'est un canyon (Fig. 2.2.4(b));

3. si ellessor jointes par un ensenble d'arétes qu'elles ne partagent pas, c'est une créte
(Fig. 2.2.4(c)).

La gure 5.13montre un exemplede contours multiples contenant di ererts typesd'embran-
chemert, dont un canyon, une sellede cheval et deux crétes.

Nous nous sommesinspires de cette methode pour de nir les courbes fronti eresdes car-
reaux de Coons senant aremplir la zonede I'embranchemert. Une fois quele type d'embran-
chemert a ete determine, nous pouvons utiliser le graphe de I'axe median pour determiner
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Fig. 5.13{ Exemple de branchemert complexe

les sommetsdes courbes fronti eres, et en deduire celles-ci.Nous appliquons une methode de
reconstruction di ererte pour chacun destypesd'embranchemert.

5.3.1.1 Selle de cheval

Pour une sellede cheval, la meilleure solution est de connecterles branchesau plus pres.
A partir de la jonction, nous considerons les points les plus proches sur chaque branche et
sur le tronc, cesort lessommetscherches(Fig. 5.14). Nous utilisons la methode preseneeau
chapitre 5 pour reconstruire I'embranchemernt. Le resultat d'un tel embranchemert estillustr e
par la gure 5.15.

.

Fig. 5.14{ Determination dessommetsdescarreaux
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Fig. 5.15{ Carreaux de Coons sur un embranchemert de type sellede cheval

53
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5.3.1.2 Canyon

Pour un canyon, la methode est un peu di ererte. Les deux jonctions permettent de
de nir les sommets des courbes fronti eres sur chaque contour (Fig. 5.16). Le remplissage
est un peu plus complexe puisqu'il necessitetrois carreaux de Coons pour connecter les
branches et deux carreaux supplementaires pour boucher les trous et assurerla cortinuite
G. Les deux premiers carreaux rectangulaires se situent ertre la moiti e du tronc et chacune

J/ / / 7 V,f'

Fig. 5.16 { Determination des sommets desFig. 5.17 { Determination des courbes fron-
carreaux tiereset destangenes

desdeux branchescommepour une sellede cheval. Le troisiemecarreaurectangulaire permet
de remplir le canyon. C'est un carreau en creux s'appuyant sur les parties descontours des
branches qui sort en regard. Les deux autres courbes frontieressort de nies pour fermer le

carreau en tenant compte destangentes au bord desbranches (Fig. 5.17). Des problemesde
parametrisation apparaissetn. En e et, nous voulons interpoler des courbes qui ne sort pas
de nies sur le méme intervalle de parametrage, et sur lesquellesles parametres ne varient

pas uniformemen. Une solution peut &tre trouvee en adaptant la methode proposee a la

section5.2.2traitant de la reparametrisation. En n les espacesvides sort remplis a I'aide de
carreaux de Coons de la m&mefacon que pour la sellede cheval. Le resultat du remplissage
d'un embranchemen de type carnyon peut &tre trouve sur la gure 5.18.

53.1.3 Crete

Pour I'embranchemert detype créteillustr e par la gure 5.19,nous procedonsde la méme
maniere que pour le canyon, a I'exception du troisiemecarreau rectangulaire. Cette fois, il ne
joint plus les deux branches mais deux parties du tronc situeesde part et d'autre de la créte
(Fig. 5.20).

5.3.2 Embranc hements de typem! n

Meme si cela est assezrare dans la plupart desapplications, plusieurs branches peuvent
serejoindre et immediatemen seseparer en un nombre quelconquede nouvellesbranches. I
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Fig. 5.18{ Carreaux de Coons sur un embranchemert de type canyon

Fig. 5.19{ Determination dessommetsdescarreaux
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Fig. 5.20{ Carreaux de Coons sur un embranchemert de type créte
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est principalement d0 a un edantillonnage trop epars pour un objet comportant beaucoup
de branches. Il est souvert impossiblede determiner une topologie exacte pour ce genre de
cas.

Nous avonsvu au paragraphe preaedert 5.3.1qu'un embranchemen detypel! n peut
facilemen se decomposer en termes de canyon, selle de cheval et créte (qui sort de type
1! 2). De meéme, pour les embranchemerts m ! n, il est possiblede le decomposer en
branchemenis 1 ! n relies entre eux. Mais pour cela, nous avons besoin de la forme et
de la disposition du cortour de chaque pre-brande, qui peut aussi@tre une post-branche
pour un autre branchemert 1! n. De ce fait, le casgeneral esttresdicile a prendre en
compte puisqu'il fait intervenir un grand nombre de parametres et que de nombreux cas
distincts apparaissem en fonction de m et de n. Il n'existe pas de methode automatique
qui permette de resoudrecorrectemern ce probleme.ll est d'ailleurs relativemert dicile de
produire interactivemert une solution acceptable.Une solution pratique serait de calculer un
voire plusieurs contours intermediaires jusqu'a obtenir une suite de branchement 1! n, en
remplacemen de celui detypem ! n. Malheureusemenm, ce n'est pastoujours possible.
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6 Conclusion

Dans cette partie du memoire, nous avons presetie une methode de reconstruction d'ob-
jets de nis par dessections, et cecia l'aide d'un ensenble de surfacesparametriques. Nous
resumonsici les principaux apports de cette methode. Nous constatons aussi que certaines
limitations des modeles parametriqgues, notamment au niveau de la modelisation d'objets
deformables,sort deshandicapslorsquel'on veut animer les objets issusde la reconstruction.

6.1 Principales contributions

6.1.1 \Skinning"

Dans un premier temps, nous hous sommesrestreints a des formes homeomorphesa des
cylindres ou desspheres.Nous avons reconstruit cesformesa l'aide de la technique de\skin-
ning". Nous avons propose une nouvelle methode de de nition du vecteur nodal lors de la
mise en compatibilit e descourbes.Nous n'e ectuons pasla mise en compatibilit e exacte mais
proposonsune approximation basee sur une moyenne. Cela evite de generer un trop grand
nombre de points de contrdle sur la surface nale, qu'il faudra, de toute facon, reduire par la
suite. Dans notre cas,la reduction sefait avant le calcul despositions despoints de cortrdle, ce
qui accelere la reconstruction. Nous nous dispensonsainsi de la phasede reduction, qui estla
plus codteusedans la methode traditionnelle, qui consistea evaluer I'erreur engendeepar la
suppressionde chaquen ud,et cecipour toutes lescourbes.Bien sQr, nousne pouvonsrealiser
cemoyennageque si lescourbesont descaracteristiguesgeometriques similaires. Cela suppose
guela forme et la disposition descortours varie peude l'un al'autre. Dansle cascortraire, une
compatibilit e exacteentre lescourbeseste ectu ee.Ainsi, enconclusion,nouscommerconspar
reconstruire une surfacerelativemert simple. Ensuite, a l'aide desalgorithmes de subdivision,
nous rajoutons autant de points de nuds que necessairedans les zonesou la precision est
mediocre. Cette approche est a I'opp o desautres methodesde\skinning", qui commencen
par une surfacebeaucouptrop precisepour arriver a une surfaceacceptable.

6.1.2 Embranc hements

Une contribution importante de cetravail, dansle domainede la reconstruction de formes
lisses,a etel'evolution versdesformespossdart desembranchemerts. Nous nousdistinguons

59



60 CHAPITRE 6. CONCLUSION

des methodes precedemmen publieespar l'utilisation des carreaux de Coons . Ces surfaces
parametriques permettent d'interpoler des courbes frontieres. Il est aussi possible d'ajouter
descortraintes de tangencesur les bords, ce qui rend ce modele interessah pour conmbler les
espacegestesvides entre les branches.L'utilisation descarreaux de Coons nousa permis de
raccorderlesbranchesa l'aide d'une seulesurfacebi-parametrique, tout enevitant ['utilisation
d'un grand nombre de surfacesdans la zonede raccordemen. Nous avons decide d'en mettre
un petit nombre, le plus faible possible, mais sansperdre de vue la continuite. Cela nous
a conduit a un carreau par branche, plus ceux necessairegpour les raccorder ertre eux. En
utilisant une classi cation deja etablie, nous avons propose une methode pour reconstruire
chaquetype de bifurcation (embranchemert detypel! 2), puis nousavonsmontr e commert
generaliser la reconstruction aux objets comportant desdesembranchemerns detypel! n,
voire m ! n dans certains cas.

Le resultat estune surfacecomposeede carreaux bi-parametriques B-spline et de carreaux
de Coons . Tous cescarreaux sort raccordes erntre eux avec une cortinuite G*, sans pour
autant provoquer d'elevation exagereedu degre.

6.2 Application

Depuis quelquesannees,le laboratoire LIGIM , et le groupe Reconstruction 3D en particu-
lier, estimpliqu e dans desprojets europeensdans le domaine medical. Le projet BIOMED I
Infocus a debute debut 1996.L'ob jectif principal estde fournir aux professionnelsdu medical
des outils radicalemen nouveaux pour les phasesde preparation, de traitement et de suivi
lors d'operations en radioth erapie.

Dans le cadre d'un traitement radiotherapique, une doseletale de radiations est adminis-
tree dans la zone des cellules cancereuses,avec un minimum de dommagesaux tissus sains
environnants. L'amplitude desradiation ainsi que leur penetration a l'interieur destissus sort
connues.Cecia permis le developpemert de la radioth erapie conformationnelle, pour laquelle
le medecindoit de nir pour chaque patient les dosesde radiations au cours du temps et en
fonction desdeplacemeits de la zonea traiter.

Le projet peut sedecouper en plusieurs points, qui serort trait espar lesdi ereris parte-
naires:

1. Dewelopper un capteur optique sanscontact pour determiner la position du patient,
dansle but d'obtenir une reconstruction tridimensionnelle precisede la surfaceexterne;

2. Dewelopper un outil pour ameliorer la qualite desimages(megavoltage image) issuesde
la machine de traitement radioth erapique;

3. Dewelopper destechniques pour la modelisation des organesinternes, a partir des ac-
quisitions par tomographie;

4. Amelioration des techniques de calcul dosimetrique et de preparation du traitement
pour aider le medecin a utiliser la quartit e d'informations nouvelles apporteespar le
projet.

Notre travail concerneles points 1 et 3 du projet. Le principal problemeestun probleme
geonetrique concernart lesmouvemerts du patient et leschangemens de forme et de position
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desorganesinternes. Pour le resoudre,il est necessairede creerun modele geometrique de la
surfaceexterne du patient ainsi que desvolumesinternes a traiter, puis de correler cesdeux
modelesdans un mémereferertiel. Dans ce cadre, nous avons developpe un ensenble d'outils
permettant la reconstruction et la manipulation desformesanatomiquesexternes(le corpsdu
patient) et internes (les organes).Nous avons developpe une interface graphique, qui propose
diversesfonctionnalit espour manipuler et traiter descortours. Il permet ausside reconstruire
des courbes et des surfacesa partir de cescontours, ainsi qu'un grand nombre de fonctions
d'a c hagedesmodelescrees.

Cette interface est une realisation commune, et elle seveut &tre une interface utilis ee par
tous les membres du groupe Reconstruction 3D du laboratoire. La programmation a ete faite
en langageC. L'interface graphique a ete developpeepar Y. Perret . La basede l'interface
(fenetreset boutons) a ete creeea I'aide de la librairie graphique libforms, elle mémereposart
sur la librairie Xlib pour les systemesX Window. La partie a ¢ hage 3D, quant a elle, a ete
ecrite en utilisant la librairie graphique Mesa/GL. Le total represene environ 25000lignesde
code. L'ensemnble desfonctions de traitement descorntours et dessurfacesa ete implemertee
en C defaconindependarte, puis a ete rajoute commeun module de I'in terface. Cela constitue
environ 11 000lignesde C.

La gure 6.1 presene quelquesfenetres de cette interface. Elle represerte la zoned'a -
chage, dans laquelle gurent trois organes(vessie,prostate et rectum) reconstruits a l'aide
de surfacesfermees.Dans une secondefen@tre sort a ¢ hesun contour et la courbe B-spline
correspondante avecles points de contrdle. La derniere fenetre est celle de contrdle desobjets
de l'interface.

6.3 Handicaps des modeles param etriques

Les modeles parametriques sort interessais pour obtenir une represetiation compacte
et lissed'un objet. Cependart, la prise en compte de I'aspect deformable des objets \mous"
est di cilemen t matrisable a I'aide de cessurfaces.Les travaux sur I'animation desNURBS
[PH94, RBB97] ont permis d'aborder cesproblemes,mais le temps de calcul eleve rend leur
utilisation limit eedansnotre application medicale.Cecinousa amenre a generaliserle concept
de la modelisation geometrique en nous orientant vers de nouveaux types de modelespour
represerter et animer desobjets deformables.Cette etude fait I'objet de la secondepartie de
la these.



62

CHAPITRE 6. CONCLUSION

Fig. 6.1{ Capture d'ecran sur desfenetres de notre interface



Deuxi eme partie

Generalisation vers des modeles
deformables
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1 Position du probl eme

En informatique graphique, I'animation est un domaine de recherche assezrecen. La
premiere utilisation fut le calcul des positions intermediaires. Ces images etaient generees
par destechniguesd'interpolation entre plusieurs positions clefs. Cette approche est encore
tres utilis ee, notamment dans la production de dessinsanimes. Cependart, elle reste limit ee
en cas de seenescomplexes.Mais surtout, le realismede I'animation depend du savoir-faire
du graphiste. Les modelesgenerateurs ont permis le reel developpemert de I'animation par
ordinateur. Ces modeles utilisent les lois physiquespour calculer le mouvemert des objets.
Il sut alors de decrire les contraintes de I'animation et la trajectoire de chaque objet est
automatiquemert calculee, de facon beaucoupplus realiste qu'avec les modelesdescriptifs.

Les applications de I'animation ne selimitent pas du tout aux dessinsanimes. Dans le
domainemedical, la simulation desdeformationsestdevenu un outil precieux,par exempleen
chirurgie pour simuler une operation delicate[CDA96, PBP97, MC96, CEO™ 93]. De nombreux
modelesont ete developpespour autoriser desdeformations ou desdecoupes.Cesmodelesont
ete repris pour l'animation de materiaux deformablesvoire tr es deformables,commela pate
a modeler, qui necessiten de prendre en compte des separations de matiere.

De tels materiaux peuvent &tre utilis eslors de la conception de prototypesou pour toute
autre application de design. La simulation d'avalanches ou de couleesde lave requiert des
modelessituesa mi-chemin entre les solideset lesliquides. Les modelessort di ciles a mani-
puler car ils font intervenir desnotions de mecaniquedu solide mais aussides uides. De ce
fait, l'ordinateur peut @tre d'un grand recours.

Le but de nostravaux, danscette partie, estde proposerun modeled'objet tr esdeformable
( c.-a-d. autorisant les changemerts de topologie). L'application immediate est la simulation
desmouvemerts desorganesinterneslors d'un traitement en radioth erapie, dansle cadre du
projet BIOMED |1 Infocus.

Cette secondepartie se decompseainsi : apresavoir brievemert introduit le probleme,
nousetudions, au chapitre 2, I'etat de l'art enmodelisation et animation d'objets deformables,
en donnart leslimitations et les avantagesde chacune destechniques existantes. Le chapitre
3 preserte, de facon detaillee, le modele de particules que nous avons juge particuli eremert
interessah Ceci a permet la reconstruction d'un objet (volume) a l'aide d'un ensenble de
particules. Le chapitre 4 est 'optimisation desmethodespresetieesdans le chapitre 3. Nous
decrivons ici notre approche de reconstruction multi-couches. Le chapitre 5 concernel'ani-
mation a propremert parler. Nous expliquons les solutions choisiespour resoudreun certains
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nombre de problemescourants dans le domaine. Nous presertons I'impl emertation et lesre-
sultats de l'application medicale sur laquelle nous avons travaille, avant de conclure cette
partie.



2 Etat de l'art : modeles
deformables

L'interét grandissant pour la simulation de matiere deformable a vu I'apparition d'un
grand nombre de methodes. Il s'agit de simuler des comportements realistesa l'aide para-
metres physiquestels que I'elasticite ou la pressioninterne. Nous pouvons classercelles-ci
en deux grands groupes, en fonction des types de deformations qu'elles permettent de ge-
rer. Ainsi, nous distinguons l'ensenble des modelesdits \structur es', qui peuvent subir de
petites deformations, mais qui ne peuvent pas changer de topologie. Ce premier ensentble
est tresvaste et assezvarie. L'autre groupe contient les methodes qui utilisent des modeles
\non-structur es"et qui permettent de grandesdeformations. En particulier, cette absencede
topologie xe autorise des separations ou desregroupemens de matiere qui sort tres utiles
dans certainesapplications.

Dans ce chapitre, nous etudions les di erertes methodesexistantes dansle domaine de la
reconstruction et de I'animation d'objets deformables.Nous tenterons de cernerlesinteréts et
leslimites de chacunedesmethodes.On pourra aussisereferer a l'article [GO95] qui presene
di erernes approches.

2.1 Mo deles structur es

Les objets deformablesstructur esont ete une premiere amelioration des modelessolides.
lls ne peuvert subir que des deformations legeres, leur topologie ne pouvant pas changer au
cours de l'animation. La represertation choisie pour modeliser de tels objets est celle des
maillages: les deformations se propagerornt a tout l'objet par desdeplacemets deselemerts
discretises. Nous distinguons alors deux approches: la resolution d'equations di erertielles
de milieux continus et I'assenblage d'elemerts discretises.
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68 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART : MODELES DEFORMABLES
2.1.1 Appro che contin ue

Le premier modele d'objets elastiquesa ete propose par Terzopoulos et al. [TF88b]. Le
mouvemert despoints de l'objet est donne par les equations de Lagrange suivantes :

@, @, .
a2 + @ + p"=1 (2.1)
ou estla massevolumique du point a de position p, estla densite de frottement. Le premier
terme traduit l'inertie de l'objet, le secondrepresene les forces de frottement et le dernier
la force elastique interne qui resistea la deformation. f~ est la sommedes forcesexterieures.
L'energiede la deformation " tend a redonner saforme initiale a l'objet :

z
= i %jdayda, da, (2.2)

volume

ou G est la matrice represeriant le tenseur metrique assaie a l'objet, dont les termes sont
de nis ainsi :

@ @
(a)= = =
Si 9 estle tenseurde I'objet danssaposition initiale, doncjj 0jj augmerte quand I'ob jet

estdeforme. Cette formulation permet de de nir plusieurstypesde comportemerts elastiques.
Malheureusemen, le critererestepeuintuitif (une norme detenseur). De plus, a chagueetape,
il faut resoudreun ensenble d'equations di erertielles, ce qui revient a inverserla matrice
d'un enormesysteme.

Ceslimitations ont ameresles mémesauteurs a developper un nouveau modele [TF88a].
lls proposert une formulation hybride dans laquelle un objet est de ni par une composarte
de referencer et par une composarte deformable g, telles que :

gat) = ~(a;t) + ea;t)

r represene la forme de l'objet au repos mais aussisa position actuelle. e sedeforme mais ne
sedeplacepas par rapport a la reference.Cela permet d'ecrire I'energiede la deformation de
facon simple puisqu'il ne faut plus prendre en compte lesdeplacemers solides.Pour ameliorer
ce modele, le composart de referencepeut lui aussietre deformable. Il absorbe peu a peu
certainesdeformations. De nouveaux typesde comportements decoulert de cette propriete :

{ visco-<lasticiteal'aide dela relation % = =e. L'objet s'ecrasesilesforcessort cortinues

et rebondit quand les forcessort desimpulsions;

{ semi-plasticite, la deformation deviert irr eversible quand elle est trop importante;

{ fracture.
L'animation consiste toujours a resoudreun systeme matriciel a chaque etape, mais cette
fois la matrice a inverserne depend plus du temps. Cependart, la basemathematique neces-
saire est complexeet elle entra’™e destemps d'execution importants malgre les nombreuses
approximations pour rendre le systeme calculable. De plus, chaque comportemert est decrit
par sespropres equations, il n'y a donc pas de modele uni e. Les modelessort peu intuitifs
et peu maniables, donc inutilisables de maniere interactive. Il est aussidicile d'appliquer
descontraintes sur I'objet, par exempleun taux de compressibilite ou une valeur de seuil de
rupture.
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2.1.2 Mo deles param etriques

Cover et al.[CEO™* 93] ont developpe une modelisation qui supporte les manipulations en
temps reel. Le modele choisit est celui du contour actif, et dans ce cas une courbe B-spline
minimisant I'energie:

E(p) = Eint (p) + Eext(p) avecp = (x;y,;2)

L'energieinterne est composee d'un terme represertant I'elasticite et d'un terme correspon-
dant ala exibilit e: N

B (p) = —2— 1L

ou et sort descoe cien ts permettant de faire varier le comportement physiquede I'ob jet.
Cette formulation mathematique fournit une basepour creerdesmodelesstructur es,qui sort
regispar deslois physiques.Les deformations sort ensuite repercuteessur le modele a I'aide
d'une methode d'elemerts nis. La deformation esttotalement elastique, puisquerealiseepar
modi cation d'un ressortideal. Par cortre, elle estisotrope et lineaire. La position despoints
depend du frottement des voisins, des forces exterieureset de la position d'equilibre. Cette
assaiation entre elemerts nis et minimisation d'energiepermet une manipulation interactive
desobjets, mais le comportement dynamique n'est malgre tout pas pris en compte.

2.1.3 Superquadriques

Une premiere approche de description globale desobjets deformablesfut celle de Terzo-
poulos et Met axas [TM91]. lIs utiliserert les superquadriquesqui sort une extension des
gquadriques classiques.Elles varient selon des parametres de taille a;, a, et ag, ainsi que de
rotondite"; et "5 :

8
2 X ajcost( )cosz(w) avec 2 ;3

s=_y = acosi()sin2(w) w2[: ] 2.3)
~ z = agsint?

Park et al. [PMY94] ajoutent desprimitiv esde deformations globalestelles que la courbure
ou la torsion. lls obtiennent ainsi un modele su samment complexepour pouvoir etudier les
variations des parametres du mouvemen d'un vertricule.

Terzopoulos et Met axas de nissent un vecteur caracteristique de cette surfaces, tel
queq = fq;qg;0; g, Ou g et q represenent les positions globales, gs est la coordonnee
de deformation globale et gq est la coordonnee de deformation locale. Le comportemernt de
l'objet estregipar I'equation de Lagrange:

Mg+ Cq+ Kg= Gq+ Fq

ou M estla massepour prendre en compte l'inertie, C estun coe cien t de dissipation et K
la rigidit e. G4 et Fq sort lesforcesd'inertie et externes.Le modele est utilis e pour construire
une represenation qui concide avec desdonneesinitiales. 1l est donc simpli e en xant une
massenulle, ce qui est justi e car seul I'etat nal estimportant. L'equation deviernt alors
Ca+ Kg= Fy.
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Une extension du modele original a ete preseniee par DeCarlo et al. [DKM * 95]. Cette
fois, 'objet rigide possdeune massequi est repartie sur chaquen ud du maillage. La force
exereesur chaguenud estdependarte de la pressionP :

=]
F = I—H
ou | estla longueur de I'arete du maillage (2D), et 1 la normale a cette aréte. Cela leur a
permis de simuler descomportements cinematiquesd'un poumon a l'interieur de la poitrine.
Lors de l'inspiration ou de I'expiration, la cavit e pulmonaire changede taille. La di erencede
pressionertre la paroi et la membrane entra™e la deformation.

Comme precedemmert, il faut ensuite discretiser I'objet pour resoudrecette equation a
chaque pas de temps. L'inconveniernt est que les methodes de resolution par elemerts nis
font une interpolation de l'objet. Neveu et al. [NFD95] proposern de faire un lissageau sens
desmoindres carresa la maniere desB-splines pour reduire le nombre d'elemerts discrets. lls
reecrivent alorslesequationsdu mouvemert enremplacarnt lesformesnodalesd'un elemert ni
par lesfonctions B-splinesd'un morceaude surface.De cette facon, le calcul desdeformations
sefait a partir despoints de contrdle de la surfaceet non plus pour chagquen ud, cequi est
un gain en temps et en memoire.

2.1.4 Appro che discrete

Au lieu de decrire I'objet de facon corntinue puis de le discretiser pour l'animer, il a ete
propose de modeliser directement I'objet par un assenblage d'elemerts discrets. La plupart
du temps, il s'agit de massesponctuellesrelieesentre ellespar deslois d'interaction de type
ressort. Il devient alors tresaise d'ecrire les equations du mouvemert de tels objets, qui sort
tout simplemert les equationsde la dynamique appliqueesindependemmen en chaque point
discret.

& _ ' F

d = m

dp _

a—v (2.4)

ou 4, ¥ et p sort respectivemernt l'acceleration, la vitesseet la position de chaque masse.

Une approche generale des systemes masses-ressorta ete presetnee dans le cadre du
projet CORDIS/ANIMA. Un objet estrepresene par un ensenile de points materiels, relies
entre eux par desliaisons. Une description de ce modele peut &tre trouv ee au chapitre 3 sur
I'etude dessystemesde particules. Ce type de modele discret permet une grande diversite des
comportemerts.

Le modeles discrets sort tres bien adaptes aux applications interactives. Ainsi, ils ont
ete employes pour la simulation d'actes chirurgicaux. Cotin et al. [CDA96] ont propose un
modele volumique qui consisteen une decomposition de lI'objet en tetraedres.lls s'appuiert,
pour cela, sur une represertation en maillage \simplex", qui preserte une dualite avec la
triangulation. Le modele physique est base sur I'utilisation deselemerts nis appliquesa la
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theoriede I'elasticite. Le problemerevient a determiner le champ desdeplacemers de toutes
les particules, situeesau sommet destetraedres:

[KIU] = [F]

ou [K] est la matrice de raideur, [U] est la matrice inconnue des deplacemems et [F] est
la matrice desforces. Un tel modele leur permet de reproduire di erertes caracteristiques
anatomiques, comme |’ elasticite destissus, le contact entre les organesou les ligaments qui
restreignen les mouvemerns. La simulation sefait entemps reel gracea un modele physique
approprie et aune bonnerepresenation geometrique. Cependart, le modeleestsimpli e, pour
gagneren temps de calcul, les deformations sort uniquemert elastiques.

2.2 Mo deles non structur es

Les modelesd'objets deformablespresenesau paragraphe precedert proposeri descom-
portements diversi es.Cependart, lesdeformationsapporteesau modeledoivernt &tre de faible
amplitude, puisque la structuration empede, la plupart du temps, les objets de se fracturer
completemert. Quelgues modeles structur es autorisent les decoupes, voire la separation en
plusieurs parties. Mais, les morceaux, méme separes, cortinuent de faire partie d'un seul
objet, alors que I'on s'attendrait a avoir de nouveaux objets independarts.

2.2.1 Surfaces implicites

Dans [Gas93],une formulation implicite estpresereepour obtenir dessurfacesde contact
exacteslors de la collision de deux objets implicites. Cette formulation est valide pour des
objets decrits par dessquelettesS;, assaiesavec desfonctions de potentiel f;. La surfaceS
de l'objet estalors donne par :

S=fP 2 R3=f(P) = 1g avecf (P) = X fi(P) (2.5)

Les points internes a I'objet ont un potentiel superieur a 1 et les points externesont un
potentiel inferieur a 1. Les squelettessort n'imp orte quelle forme geometrique pour laquelle
une distance a un point est de nie. En un point de la surface de I'objet, la normale a la
surface est donnee par le gradient de la fonction de potentiel. Les auteurs proposern de
modeliserla raideur de I'objet avecla valeur de la derive de la fonction de potentiel. Pour un
objet lineairemen elastique, la derivee de la fonction de potentiel doit &tre constarte, alors
que dans le casd'un objet inelastique, la derivee doit augmerter lorsqu'on se rapproche du
squelette (Figure 2.2.1).

Lors d'une collision, la deformation des objets est realisee en modi ant localemen la
fonction de potentiel les decrivant. Cette modi cation est realisee sur un objet en ajoutant
un potentiel de deformation calcule a partir de la fonction de potentiel de l'autre objet. Ce
potentiel a pour but de creerune surfacede contact exacte.Le potentiel de deformation ajoute
au point P, del'objet i entre en collision avecl'objet j estdonne par :

gji(P) =1 fj(P)Z (2.6)
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De plus, pour avoir une animation visuellemert realiste, il est necessairale simuler la pro-
pagation desdeformations sur les deux objets. Ceci estfait de maniere puremen geometrique
en ajoutant un autre potentiel qui estde ni en fonction de di ererts parametres donnes par
l'utilisateur. Apres avoir deforme les objets, une force de reaction est calculee. Celle-ci est
obligatoirement normale a la surface.Cette methode donne un resultat visuellemert correct,
mais ne s'appuie pas sur desrealites physiques.

Cette methode a ete souwent utilis ee en assaiation avec un systeme de particules, les
surfacesimplicites etant utilis eespour avoir un meilleur rendu.

Dans [DG95], les auteurs ont developpe une methode d'echantillonnage leur permettant
de contrdler les variations de volumes. Pour chaque squelette, un territoire leur est ass@ie.
Il sut alors de calculer le volume de leur territoire pour detecter les variations de volume.
Dans ce cas, la fonction de potentiel estlocalemen modi ee.An de consener les proprietes
physiques stockeesdans la fonction de potentiel (la raideur de l'objet est la derivee de la
fonction de potentiel), cette modi cation est une simple translation.

2.2.2 Systemes de particules

De maniere generale, une particule est represenee par une masseponctuelle qui repond
a un ensenble de lois de mouvemert. Grace a leur simplicite, les particules sort de loin les
objets les plus faciles a utiliser. Cependart, ellespermettent de modeliser une grande variete
de comportemernt, et notammert celui d'objets tr esdeformablessouscortraintes. Ce modele
est celui que nousutilisons, il a doncfait I'objet d'une etude approfondie preserieeau chapitre
suivant.
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2.3 Conclusion

Lesmodelesnon structur espermettent de gerer la separation et la reorganisationd'objets.
Mais la perte de structure implique desproblemesde gestionde topologie,qui peut donc varier
au cours de la simulation. Une autre di cult e estla constarte variation du voisinage,ce qui
complexi e de facon non negligeableles relations entre les elemerts discretises. Un desseuls
modelespermettant des variations importantes de topologie est le systeme de particules. A
partir d'un elemert tressimple{ la particule { le modeleo re despossibilitesde comportement
tresvarieset complexes.la seulevariation desforcesentre les particules permet toutes sortes
de comportemernts physiques: elastique,inelastique,plastique, visqueuxet mémela separation
et la fusion. Les systemesde particules proposern une vision uni eedesdeformations, ce que
ne permettaient pas les autres methodes qui sort souvert optimiseespour une application
precise.Cesdernieressort simpli eespour pouvoir e ectuer une simulation d'un certain type
en un temps acceptable.

Ainsi, au vu desmethodesexistantes, nous avons choisi le modele particulaire pour repre-
sener desobjets tresdeformables.
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3 Etude des systemes de particules

3.1 Description des systemes de particules

Un systemede particules est constitue d'un ensenble de massegponctuelles.Cespatrticules
se deplacent sousl'action du monde exterieur, mais aussidu systeme lui-m&me. Les actions
sort le plus souwvert represeneespar desforces, et les deplacemen sort deduits a partir des
lois de la dynamique. Cesforcesexternesagissem generalemert de maniere independarte sur
chaque particule. Les plus communessort la gravit e ou la collision avec un obstacle.

Au-dela de ce systeme simpli e, il est possibled'ajouter desinteractions entre les par-
ticules. Selonle comportement simule, cesforcesinternes peuvent agir de facon nominative
entre deux ou quelquesparticules. C'est le caspar exempledesressorts. Elles peuvent aussi
avoir une action dependart de la distance entre les particules. Dans ce cas, les particules sort
doteesd'un rayon d'action. Ce peut €tre une simple repulsion pour simuler des materiaux
granuleux. Ou alors, ce peut &tre une loi d'attraction alongue porteeet de repulsiona courte
porteepour maintenir la cohesiondu systemeen le forcant a consener un volume, cecipour
simuler un uide ou une péte.

3.2 Forces appliqu ees aux particules

Les particules possdert toutes a peu presles mémescaracteristiques geometriques. Par
contre, la diversite des interactions ertre particules et avec le monde exterieur, permet de
modeliser des objets aux comportemert varies. La m&me represertation d'un objet reagira
di eremmen selonlesforcesemployees.Witkin  [Wit92b] proposeune classi cation desforces
en fonction du nombre d'individus auxquelles elles s'appliquent. Chaque type de force est
deweloppe dans cette section.

3.2.1 Forces unaires

Lesforcesunairessort lesplus simplesa mettre en uvre. Elles sort principalement dues
au milieu danslequel ewoluent les particules. Elles s'appliquent independemmen sur chacune
des particules du systeme, leur complexite est donc O(n). Parmi elles, on retrouve la force

75
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de gravite f~ = mg ou g represerne le vecteur gravite, qui est considere comme constart
dans la plupart des applications mais qui peut aussi dependre de l'altitude par exemple.
Le frottement visqueux est une autre forme de force unaire, dependarte de la vitesse. Elle
peut s'ecrire fot = kv. Sone et est d'amortir le mouvemert, en lui opposart une force
proportionnelle a la vitesse. La particule atteindra graduellemert I'equilibre en I'absencede
forcesexterieures.Pour modeliser un milieu sansfrottement, il sut d'annuler k. Par cortre,
enaugmertant k, il estpossiblede simuler desdeplacemem dansdesmateriau detype magma.

3.2.2 Forces n-aires

On utilise courammert des forces n-aires, qui s'appliquent entre un nombre n x e de
particules. Dans les systemesclassiqueanasses-ressortdesressortssornt desforcesentre deux
massesLa force d'un ressort peut serepresenter par I'equation suivante :

v FF
r

ou rg estla distance de reposdu ressort, + estle vecteur entre lesparticules, et ¥ estle vecteur
vitesserelative. Le premier terme depend de I'elongation et de la constarte de raideur k. Le
secondterme exprime un amortissemen en fonction de la vitesseentre les deux massesavec
un coe cient ky. Cette force agit de facon reciproque sur chaque particule a et b, c.-a-d.
fa = fp. L'amortissement agit di eremmen par rapport au frottement global, puisqu'il agit
de maniere symetrique sur les deux particules, sansavoir aucun e et sur le deplacemen de
leur certre de massecommun.

3.2.3 Forces d'in teraction spatiale

Il existe des forcesqui s'appliquent entre un nombre non x e de particules. Ce sort les
forcesd'interaction spatiale. Lesparticules interagissen entre ellesdesqu'ellessort proches,et
cesseh d'interagir quand elless'eloignert. Ce type de force est souvert derive d'un potentiel,
et comporte generalemer deux termes: une repulsion a courte distance et une attraction a
moyenne distance qui decrdt pour s'annuler a longue distance. L'absencede voisinage xe
esttresutile pour modeliser deschangemerns de topologie, mais celasefait a un cot elewe.
Le calcul desforcesest en O(n?). Il est cependart possible de reduire cette complexite en
partitionnant I'espace.

Le potentiel de Lennard-Jonesesttr esutilis eenanimation. Il estissudela cristallographie,
pour modeliser les interactions d'attraction/r epulsion ertre les molecules. Il s'exprime en
fonction de la distancer entre deux molecules:

(n=5 2
r r
A et B sornt desconstartes. Le premier terme correspond a une forte energie de repulsion
a courte distance, qui est due au principe d'exclusion de Pauli . Le secondterme exprime
I'attraction longue portee.Lennard-Jonesa suggere de prendre lesvaleursn = 12etm = 6
pour modeliser I'energieentre deux molecules.
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Quand deux particules sort en equilibre, le potentiel est minimal. La distance entre ces
deux particules estalorsegalear . L' energierequisepour dissacier lesmoleculesest ( rg) = ".
Nous pouvons donc genreraliser le potentiel de Lennard-Jonesen fonction de cesvaleurs a
I'equilibre, ce qui donne une formulation tresintuitiv e (Fig. 3.1).

300 Y — | |
200 ¢ Potentiel |
)
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g 100 ¢ |
o | .
= I
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o
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-200 e
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r : distance

Fig. 3.1{ Potentiel de Lennard-Jones

n rO n rO m
(rn= m — n —
n m r r
La force deriveede ce potentiel peut s'ecrire :
I
f(r) = Grad(( r))
soit sousune autre forme :
|
" (n+1) (m+1)
mn o o [
fr)y=—— — — — 3.1
") (n myro 1 r it -4

Souscette forme, la force est tr esfacile a cortrdler. Lorsquel'on fait varier n, c'est essetielle-

mert le terme de repulsionqui estmodi e. Si n augmernte, les particules serepousserom plus,
s'il diminue, ellesserepousserom avec moins de vigueur. De la m&mefacon, m permet d'agir

sur l'attraction entre les particules. L' energiede disscciation " permet d'agir sur I'amplitude

de la force. Pour sapart, ro permet de modi er le taux de recouvremern ertre les particules.
Sirg=r1+ry c.-a-d. qu'il estegalala sommedesrayons d'action des deux particules,
alors cellessi sort tangentes quand elles sort a I'equilibre. Par contre, sirg < ri + rp, les
particules pourront se chevaucher, ou sirg > rq + ry, ellesne setoucheront paslorsqu'elles
sort a I'equilibre, ce qui permet de les forcer a occuper un plus grand espace.

Lors de lI'animation, desoscillations peuvert appardtre erntre deux particules quand elles
sort separeespar une distance proche de la distance au repos. Pour eviter ce probleme, une
nouvelleforced'interaction a ete propossedans[LP95]. La principale modi cation par rapport
a la force de Lennard-Jonesest l'insertion d'un point d'in exion au niveaude la distance au
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repos, pour limiter les oscillations. L'amplitude de cette force est donneepar :

ro r)d
P = ol De (0 1

avecrg la distance au repos entre deux particules, Eg un parametre exprimant la raideur de
I'objet (plus Eq est grand, plus I'objet estraide) et permet de contrdler la courbure. Sur
la gure 3.2, nous avons diminue la courbure et nous avons ajuste la raideur pour obtenir
une energie de disscciation equivalente entre les courbes Lombardol et Lombkardo3. Autour

1000 ——— \ \ ‘
800 f ! ] 300 t } ]
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400 | 1 200 |t
g 200 0 1
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200 ¢ ]
-400 t ] 0
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Fig. 3.2{ Forcede Lombardo pour di ererts Fig. 3.3{ Forcesde Lennard-Joneset de Lom-
parametres bardo

de la position d'equilibre, la tangente est nulle. La force exeraee sur les particules est donc
relativemen moins importante par rapport au deplacemen gque pour Lennard-Jones. Ainsi
les oscillations entre les particules sort reduites. Par cortre, cette force est relativemert dif-
cile a manipuler, les parametres etant beaucoup moins intuitifs que pour Lennard-Jones.
La gure 3.3 montre une comparaisonerire la force de Lennard-Joneset celle de Lombardo.
L' energiede cohesionn'est pas explicitement represeneedansla formulation, ce qui poseun
problemelorsquel’'on veut xer l'amplitude maximale de la force d'attraction. D'autre part,
une faible variation du parametre doit €tre corrigee par une grande variation de la raideur
Eo du fait de I'exponertielle.

3.3 Collision et contact avec des obstacles

3.3.1 Detection

Dansla plupart descas,la detection descollisionsentre desobjets detype quelconquen'est
pas evidente. Par cortre, lorsqu'il s'agit de detecter une eventuelle collision entre un systeme
de particules et un obstacle rigide, ce probleme peut se ramener a un calcul d'intersection
entre une sphere et une surface. Selonle modele utilis e pour decrire I'obstacle, la detection
de l'intersection peut sereduire a un calcul de distance. Si cette distance est superieure au
rayon de la particule, alorsil n'y a pasde collision; si elle estinferieure, il y a collision et si
les deux valeurs sort egales,il y a contact.
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Lorsqu'une collision est detectee, ce qui veut dire qu'une particule est a l'interieur de
I'obstacle, comme cecin'est pas autorise, il faut normalemert determiner l'instant precisou
la particule est entree en contact avec I'obstacle. Cela peut se faire par interpolation ertre
I'ancienne position et I'actuelle. Ensuite il faut ramenertout le systemea l'instant du contact.
Une autre methode, plus approximativ e mais souvent largemern su san te, consistea deplacer
seulemern le point qui est en collision.

3.3.2 Reponse

Pour decrire la reponsea la collision, la vitesse de la particule est decomposee en deux
parties, une normale a la surfaceet I'autre tangente. Sin estle vecteur normal a la surfaceau
point de collision, alors la composarte normale de la vitesseest¥, = (fA:¥)v et la composare
tangertielle estw, = ¥ w,. Si l'on considere une collision elastique sansfrottement, ce qui
est le plus simple, il sut dinverserle signe de la composarie normale de la vitesse pour
obtenir la vitesseresultante ¥, apres collision. On obtient alors ¥ = w» w,. Dans le cas
d'une collision inelastique,la composarte normale est multipli eepar , etant le coe cien t
derestitution. A = 0, la particule ne rebondit pasdu tout, a = 0:9 c'est une super-balle,
tandis qu'a = 1, on retombe sur une collision totalement elastique.La gure 3.4 illustre le
calcul de la vitesseresultante.

3.3.3 Cas du contact

Lorsque la particule est en collision avec une surface et si sa vitesse normale est nulle,
alors la particule est en contact. Si la particule serapproche de la surface,il faut corriger sa
trajectoire pour qu'elle ne penetre pas, mais qu'elle glissele long de I'obstacle. On lui exerce
alors une force qui annule exactemen la composarte normale de 7, soit fx = (a:f)f". Par
corre, sila particule s'eloignedu point de corntact,il n'est pasbesoinde corriger lesforcesqui
lui sort appliquees,le contact serarompu de lui-me&me.Il estpossibled'ajouter un frottement
au contact, qui doit agir tangentiellement a la surface.La force de frottement peut s'exprimer
sousla forme ki ( f=:R)w, sonamplitude estproportionnelle a la force normale. Pour simuler
une surfaceparfaitement non glissarte, il sut d'annuler %. La gure 3.5illustre le calcul de
la force de contact.

3.4 Evolution des systemes de particules

Depuis leur introduction par Reeves en 1983[Ree83, les systemesde particules ont ete
tres largemert utilises. Leur suces grandissan peut s'expliquer par le fait de leur simpli-
cite, mais ausside leur capacite a modeliser des objets di cilemen t obtenus par les autres
techniquesexistant eninformatique graphique. lls depassen leslimitations desmodelessurfa-
ciquesclassiqueset permettent de creerdesobjets dont la surfacen'est pasclairemert de nie,
commeles nuages,la fumeeou l'eau. Il est aussipossiblede modeliser desformes fractales a
l'aide de systemesde systemesde particules.
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F+Fc=Ft

"Fe=-Fn

Fig. 3.4{ Reponsea la collision Fig. 3.5{ Reponseau contact

Les particules ne sort pas uniquemert des objets statiques. Elles ewoluent sousl'action
deslois de la dynamique. Dans les premiers systemes,le mouvemert etait gouverne par une
approximation des lois de la physique. Mais des systemesde plus en plus complexessort
apparus pour simuler des uides ou desobjets deformables.

3.4.1 Systemes sans interactions

En 1983, Reeves [Ree83 introduit le premier systeme de particules pour la synthese
d'images. Le but etait de proposerun modele d'objets sanscorntours bien de nis et qui sup-
portent deschangemens dynamiques de forme et d'apparence. Une ensenble de particules
forme un systeme qui represene l'objet. Les particules sort creeesdans le systeme, elles
bougen et setransforment, puis meurent. Elles sort genereespar un processusstochastique .
Leur nombre peut varier pour qu'un systemes'accroisseou decline,ou pour cortrdler le niveau
de detail. Pour parametrer la simulation, desattributs decrivert la particule. Les principaux
sort la position, la vitesse, la taille, la couleur, la forme, la duree de vie... Ces parametres
ewluent au cours du temps. Par exemple,la nouvelle position d'une particule est obtenue a
partir de position translateedu vecteur vitesse.Les particules sort vuescommedespoints de
lumiere, ce qui permet de modeliser des explosionsou des feux d'arti ces en combinant des
systemesde systemesde particules. En a ¢ hant la trajectoire decrite par chaque particule,
il est possiblede generer des vegetaux, qui peuvent etre destou es d'herbesou desarbres
plus complexes.Mais, la trajectoire des particules n'est pas consenee et les vegetaux ainsi
construits ne serort pas deformables.Les lois physiquessort assezgrosseres,le modele est
donc tressimple. Par cortre, il autorise le traitement d'un tresgrand nombre de particules.
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3.4.2 Systemes interagissan ts

Deslois physiquesplus complexesont ete intro duites dansles systemespour simuler lesin-
teractions entre lesparticules. Chaqueparticule reagit avecsesvoisinset avecl'environnemern.
De cette maniere, il est possiblede simuler descomportemernts solides, uides, granulaires ou
gazeux.

Miller et Pear ce [MP89] ont propose une formulation generale de la force d'interaction

entre particules voisines(Eg. 3.2) :
| |

~ bl — bz SdY .? P
jiPi™  jiPjin iiPijj?

F= s (3.2)

ou P et V sort respectivemen les vecteurs position et vitesse relatives des particules. Le
premier terme exprime une force d'attraction/r epulsiondont m et n sort descoe cien ts de
forme, alors que le secondterme represerte I'amortissemert. En faisart varier les coe cien ts
S, et sy, il estpossiblede simuler di erernts comportements. Une simple repulsioninelastique
creeraun materiau de type poudre. En augmertant le frottement, les particules auront ten-
dance a s'agglutiner mais peuvent toujours se separer facilemert. On obtient un materiau
uide. Et sil'on ajoute une attraction de moyenne portee, les particules restert en contact
prolonge pour former un solide plus ou moins compressible.Une valeur de temperature per-
met de passerde maniere cortinue d'un comportement a l'autre. Des interactions avec le
monde environnant sort intro duites pour prendre en compte les collisions avec les obstacles.
Les nouvellespositions sort calculeesselonla methode d'integration d'Euler (cf. annexeC).

La notion de temperature a aussiete developpee par Terzopoulos et al. [Ter89] pour
modeliser des objets deformables capablesde conduire la chaleur, et donc de fondre. Les
mouvemerts dynamiquessort regispar les equationsde Lagrange.

@p @ L Ip—

@ e " F 53
La position P est calculee a partir desla force F qui depend de la force d'inertie due a la
densite de masse , du frottement d0 a la densite d'amortissemert , et de la force elastique.
Quant aux transfert thermiques, ils dependert desequationsde chaleur dansles milieux non-
homogenes.

g( )t (Cr )=q (3.4)

ou g exprime la quartit e de chaleur par unite de volume en fonction de la distribution de
chaleur et de la matrice de conductivite thermique C. estla densite de masseet la
temperature. r 2 represerte le Laplacien. A I etat solide, 'objet est discretise par un maillage
hexaedrigue compose de massesreliees par des connections thermo-elastiques. La raideur
augmerte quand la temperature baisse,et la connection commencea fondre quand la tempe-
rature depassee seuil de fusion. Elle est alors remplacee par desinteractions de type uide,
une repulsion courte porteeet une attraction longue porteequi decradt quand la temperature
augmerne, jusqu'a disparatre.

De la méme facon, Tonnesen [Ton92 prolonge les travaux precedens et preserte un
modele uni e pour les comportemerts liquides et solidesen fonction de la temperature. Le
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potentiel applique entre deux particules est compose d'un terme d'attraction/r epulsion plus

une energie thermique. lls modi ent |'equation generale de Lennard-Jones pour creer une
famille de courbesd'energiede potentiel inter-particule :

"m+ o

== ——m — n — 35

") n m r r (3.5)

ou n et m sort lescoe cien ts de forme de I'equation de Lennard-Jones,", estun coe cien t

constart d'attraction/r epulsion, et est I'energiethermique de disscciation. Ils de nissent

aussiun modele discret du transfert thermique ;= ; ; i entre deux particulesi et :
i(t+dt) i) _ X gky (1i i) (3.6)
dt j Zrﬁ

ou kj estla conductivite thermique et rj; la distance entre chaque paire de particules. En n,
ils introduisernt une force de collision qui est similaire a un potentiel de repulsion. Ainsi, ils
obtiennent un modele d'objets deformablesou uides en fonction de la temperature, dont les
mouvemerts sort produits a partir de la dynamique moleculaire et Newtonienne. Ce modele
devrait aussipermettre d'introduire de la friction, puis de cornvertir les frottements en perte
de chaleur.

Reynolds [Rey97] proposede remplacer le potentiel standard de Lennard-Jonespar un
potentiel moins connu, qui est d0 a Bosco vich en 1765. Il s'agit d'un modele possedart
plusieurs points de repos.L'ob jet a donc un comportement elastiqguetant que la force exeree
n'est pastrop importante, qui deviert plastique desqu'un desseuilsde rupture est atteint.
Lesparticules s'ecartert en passan d'un point d'equilibre a un autre. Le nombre de cespoint
etant ni, l'objet est susceptiblede sefracturer. Des solutions sort proposeespour repondre
aux problemesdelicats de la fatigue du materiau et de la friction. Un des problemespour
utiliser ce potentiel est qu'il n'existe pas de formulation mathematique, Bosco vich n'ayant
donne que dessolution geometriques. L'auteur utilise les splinespour represener cette force,
et il inclut un palier de stabilite pour chaque position d'equilibre de la méme facon que
dans[Lom96]. La gure 3.6illustre la fonction utilis eepour le calcul desforcesd'interaction
entre les particules.

T

Fig. 3.6{ Force deriveedu potentiel de Bosco vich
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3.4.3 Mo deles de mouv ement

Wejcher t et Haumann [WH91] ont developpe un modele aerodynamique avec contrdle
du mouvemert dansdes ux endeux parties : le ux, applique a tout l'espace,et localemen
la frontiere de I'objet. Cela permet de simuler des objets en mouvemert dans l'air ou dans
I'eau. lls de nissent quatre typesde ux :

{ uniforme, les courbesde vitessesort paralleles;

{ concerrationnaire, leslignesserejoignent en un seulpoint ;

{ expansif, toutes les lignes partent d'un mémepoint ;

{ vortex, leslignessort concerriques.

La combinaison de cesprimitiv espar simple sommepermet de creerdes ux beaucoupplus
complexes.Pour les obstacles,ils creert des champs tres forts, ce qui est plus simple que
descollisions, mais moins precissurtout en casde contact prolonge. La force exereee par un
ux sur une particule est donnee par la formule de Stocke F = 6 a V. Si la viscosite est
importante, la particule suivra preci:emert le ux, sielleestnulle, elle ne serapasa ect eepar
ce ux. Pour obtenir de rotations, les particules sort conneckesertre ellespar desressorts,
et les ux s'exercen sur la surface entre les ressorts. La force subie par un objet dans un
ux seradoncdelaformeF = AV, ou estladensiteet A |'aire del'objet. Ce modele est
utilis e pour simuler le deplacemen sousl'action du vent de feuilles modeliseespar un systeme
masses-ressortsA long terme, les auteurs penser pouvoir simuler le vol aerodynamique des
avions et desoiseaux.

Ma et Smith [MS95] ont dewveloppe un modele pour la visualisation des processusde
dispersionstochastique et de melangedesgaz. Le melangedesparticules sansmasseou inertes
est visualise par la transformation du champ de vecteursd'une referenceEulerienne vers une
referenceLagrangienne.Desensenblesde particules sort suivis dansle champ de vecteurspar
leur chemin moyen mais aussipar leur dispersion statistique, de nie a l'aide d'informations
scalairesajout ees.

3.4.4 Particules orientees

En 1991,Szeliski et Tonnesen [ST91, ST92] ont introduit un nouveautype de systeme
de particules : les particules orientees.Sansintervertion exterieure, les particules classiques
ont tendancea s'agglutiner sousforme de solide plut®t que de surface.Les auteurs ont donc
de ni des particules represeneespar un elemert de surface (et non un point) et par une
normale. lls ont aussi de ni de nouvelles forces de potentiel pour obliger les particules a
former desarrangemerts surfaciques.Les notations sort illustr eespar la gure 3.7. ( r) est
une fonction monotone decroissare qui limite la porteede la force.

{ Le potentiel de co-planarite garde les particules dansle mémeplan :

p=(Ri:R)*( 1)
{ Le potentiel de co-normalite cortrdle la torsion de la surface:
N = iR mgiP(n)
{ Pour obtenir dessurfacesde courbure constarte, le potentiel de co-circularite :

c = ((Ri+ /)P (r)
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n;

Fig. 3.7{ Particules orientees

De nombreusesoperations sur lessurfacessornt simpli eespar I'emploi desparticules orientees.
Des objets 3D peuvent &tre crees et manipulesinteractivemert gracea la de nition d'outils
d'etirement, de decoupe ou de modelisation de forme. La portee desinteractions est limit ee
par une notion de degeldesparticules prochesde 'outil et de gel lorsque celui-ci s'eloigne.
est aussi possible de reconstruire automatiquemert des surfacessur un ensenble de points.
Une interpolation est obtenue en faisant cragtre un ensenble de particules sur la surface.

En gereralisart cette notion de particules orienteesl.ombardo [Lom96]a propose de nou-
vellesd'interactions, a n de modeliser desobjets deformableset dynamiques, contrairement a
ceux produits par le modeleur de Szeliski et Tonnesen qui sort statiques. Il a notammernt
reecrit le potentiel co-circulaire, pour obtenir une position de repos, lorsqueles particules sort
situeessur une sphere de rayon R :

c = iR  m)+wi2( 1)

Celapermet de modeliserdesobjets a memoirede forme. Par cortre, ils doivent &tre composes
de morceaux de plans ou de spheres.Pour pouvoir modeliser des comportements complexes,
deux classedle particules sort de nies : charniere ou standard. Le princip e est de subdiviser
I'objet en parties relieespar des charnieres,qui sort limit eesa desinteractions de type at-

traction/r epulsion. Ce modele est applique a la modelisation de musclesqui se contractent.

La consenation du volume du muscleest obtenue en faisant varier la distance de repos ertre

les particules. Les particules orienteessort aussiutilis eespour reconstruire desobjets a partir

de donnees3D. Un edantillonnage est obtenu en generant automatiquemert des particules
proches de la surface. L'application des potentiels permet de positionner regulieremert des
particules sur la surface de I'objet, notammert en alignant la normale de la particule avec
celle de la surface.La repartition uniforme est obtenue facilemert est ajoutant un potentiel

de type attraction/r epulsion entre les particules.
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3.4.5 Reseaux masses-ressorts

3.45.1 Presentation du modele

Les systemesmasses-ressortsort un cas un peu particulier des systemesde particules.
Une particule est simplemert reliee par desressortsaux particules de son voisinage. Cette
represeration est tr esutilis eepour la modelisation destissus ou dessurfacesdeformablesen
general [Hou92]. Certain modelessort capablesde gerer des cortraintes d'auto-intersection
[WTMT95 ], ou d'adapter les liaisons en fonction descollisions [HPH96]. Les reseauxmasses-
ressortspeuvent aussietre utilis es pour modeliser desvolumes. lIs sort tressouwert derives
d'une triangulation ou d'une tetraedrisation de lI'objet deformable. Il sort aussi utilises en
complemert avec d'autres methodes de modelisation, qui exploitent la simplicite de cesre-
seaux[Gas93,MC96].

3.4.5.2 Comparaison entre systemes de particules et reseaux masses-ressorts

La principale caracteristique, outre leur simplicit e, dessystemesa particules est I'absence
de topologie xe. A linterieur du systeme, chaque particule peut interagir avec toutes les
autres. Deux particules en interaction a un moment donne, peuvent tout a fait la rompre
cette interaction a l'instant suivant, et la retrouver un peu plus tard. Cela permet a un objet
de subir des dedhirures, de se fractionner en plusieurs morceaux et méme de se recoller au
cours de la simulation. Pour le casparticulier dessystemesmasses-ressorts] esttout a fait
possiblede gerer cesfractures, il sut de couper le ressort quand la tension est trop forte
par exemple.Le recollemer est plus problematique puisqu'il faut tester tous les couplesde
massesPar contre, le recollemen n'est pastoujours souhaitable. Dans le casd'une fracture,
nousattendons desmorceauxqu'ils secomportent commedesobjets separeset non pascomme
desparties d'un seul objet.

Le voisinage d'une particule n'est en general pas x e. Le calcul des forces internes du
systemeest donc en O(n?) si n estle nombre de particules. De nombreusesmethodes d'opti-
misation existert. Nous citerons notammert la limitation de la porteedesinteractions (deux
particules trop eloigneesne s'attirent plus), ce qui permet de limiter la recherche a un espace
restreint autour de chaque particule, en partitionnant I'espace.ll estevidernt que I'utilisation
desressorts permet de reduire la complexite du calcul des forces, puisque chaque particule
n‘agit gqu'avec celles auxquelles elle est conneckee. Mais, il faut decrire la connection pour
chaque couple de masses,ce qui conduit a une occupation memoire en O(n?). Ainsi, au ni-
veau complexite, les systemesde particules optimiseset lesreseauxmasses-ressortsort a peu
presequivalents, mémesi l'utilisation dessystemesde particules est plus di cile.

L'emploi de modeles hybrides peut &tre un avantage. Le modele particulaire dewveloppe
dansle systemeCORDIS/ANIMA [Jim93] estun reseaumasses-ressortsavec desconnections
pouvant ewoluer au cours du temps en fonction par exemplede la distance entre les masses.
Cela permet un plus grand nombre de comportement puisque des ressorts peuvert devenir
actifs ou inactifs.
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3.4.6 Systemes en couches

Un desgros problemesdes systemesde particules est le temps de calcul. La reduction du
nombre de particules, ainsi que celui desinteractions ertre les particules et avec le monde
exterieur estun moyen e cace pour reduire les colts de simulation. Mais, cesdiminutions ne
doivent pasaboutir a une perte de precisionsur le modele, ni sur le realismedu comportemert.

Jimenez [Jim93] a propose un modele structur e en couches, qui ont chacuneleurs speci-
cit es(Fig. 3.8). Une particule est une masseponctuelle. Pour faciliter lesinteractions ertre
les particules et pour les forcer a occuper un espacenon vide, elles sort aussi munies d'un
rayon d'action spherique, qui correspond a la zonede non interpenetration.

{ Un noyau, compose de grossesarticules. Il est plut®dt peu deformable.ll donnel'allure

generale et le comportement global de I'objet ;

{ Un derme, qui de nit les proprietesde deformabilite de I'objet. II est compose de par-

ticules de rayon moins important que cellesdu noyau;

{ Un epiderme, compose de petites particules qui assurent la cohesion en exercarnt une

tension super cielle. 1l est charge desinteractions avec |'ext erieur.

Epiderme

Noyau
Fig. 3.8{ Structuration desparticules en couches

La represertation en coudes, non necessairementoutes presertes, permet de structurer les
interactions internes et externes, et d'en reduire le nombre. En e et, les particules d'une
coudhe serort en interaction avec cellesde la m&me coudhe et cellesdes couches adjacertes.
Ainsi, le noyau ne serajamais en interaction avec ' epiderme.Dans le casd'interactions erntre
objets, seulesles particules de I'epiderme (lorsqu'il est presert), sort concerrees.Lors d'une
collision ou d'un corntact, un point virtuel estajoute sur chaque surface,au niveau despoints
de contacts. Les forcesserort alors calculeessur ce point qui disparatra des que les objets
s'eloignerort.

Celapermet ausside reduire le nombre de particules. A la peripherie de I'objet, qui assure
la majorit e desinteractions, une grande precision est requise.La proximit e geometrique du
modelea l'objet depend essetiellement de la qualite de |'epiderme.Par cortre, au cerire, qui
est en general peu deformable, de grossesparticules sort largemert su san tes pour donner
l'allure de l'objet. Pour un objet rigide, le nombre de particules sera celui necessairepour
reconstruire l'objet avec la precision donnee. A linverse, un objet totalement deformable
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et capable de se fracturer seracompose de particules qui serornt toutes concerreespar les
interactions. Il serait donc interessat, en plus de la structuration en couches, d'avoir un
modeleadaptatif : de grossegarticules lorsquel'objet n'est passoumisaux actions exterieures,
qui seraiernt ran eeslocalemern pour repondre a la deformation.

Cette structuration a ete implanteedans le systeme CORDIS/ANIMA, qui est un mode-
leur/sim ulateur d'objets physiquesaudibles, visibles et manipulables, developpe a I'A CROE
(Association pour la Creation et la Recherche sur les Outils d'Expressions). Dans ce systeme,
tous les objets sort de nis a l'aide de points materiels connecespar deselemerts de liaison.
De nombreux comportements sort modelises par la combinaison de liaisons de nies a partir
de modelesrheologiquessimples (elastique, visqueux et plastique). Une liaison conditionnelle
permet de modeliserdeschangemets d'etats, de la m&memaniere que lesliaisonsthermiques
existant dans d'autres modeles.Il est possibled'imp oserun comportemert similaire a un en-
senble de particules, gracea la notion d'agglomerats, qui sort des points materiels auxquels
est assaie un module d'interaction mutuelle. Le plus souwert, il s'agit d'une force de type
attraction/r epulsion.

Toujours au sein du systeme CORDIS/ANIMA, Luciani et al. [LHM95] ont developpe
une modelisation multi- echelle de materiaux granulaires. Les phenomenestypiques desmate-
riaux granulaires tels que le tas, I'arche, ou l'avalanche, sort realisesa partir de modelestres
simples: les reseauxde connectionsnon-lineairesvisco-€lastiqueset de ressorts avec frotte-
mert. Pour lesautres phenomenes,commele ux, ou pour la visualisation, une discretisation
tres ne est requise. L'utilisation de deux modeles physiques permet d'eviter la discretisa-
tion ne desphenomenesnon-lineaires. Chaque grain de niveau intermediaire est remplace
par un ensenble de grains plus ns, dont le nombre et la forme dependent du mouvemert
de I'ensenble. L'espace est discretise en une grille de phyxel (pour \ph ysical elemen"), qui
sort caracterises par une variable dynamique dependart des coordonneesde tous les grains
du niveau intermediaire a l'instant t. La simulation des comportemernts est basee sur une
modelisation tr es precisedes phenomenesdynamiques, des oscillations et m&éme des micro-
oscillations durant le contact. Cela permet d'analyser les proprietes de ce type de materiau
et d'en comprendreles causes.

Meseure et Chaillou [MC96]ont proposeun modeledynamique detype masses-ressorts,
qui s'appuie sur I'id ee d'un corps deformable ayant une composarte rigide. Les deux com-
posartes sort lieeslors d'un deplacemen quelconque,mais ellessort dissccieesdesqu'il y a
deformation. La composarte rigide donnele comportement volumique du maillage surfacigue.
Pour gagnerdu temps lors de I'animation, un minimum de massesdecrit I'objet initial et de
nouvellesmassessont ajouteeslorsquecelaestnecessairgdsanspour autant perturb erla dyna-
mique du systeme). Pour simuler desdecoupes,lorsquelesforcesdeviennert trop importantes
en un point, celui-ci estduplique ainsi que lesressortsqui lui sort attaches.L'animation s'ef-
fectue enfaisart un bilan desforcesexterieureset internes(duesaux ressorts), et enintegrart
les equationsde la dynamique a l'aide de la methode d'Euler .

Desbr un [Des97]a lui ausside ni un modele composite. Le modele particulaire estle plus
adapte pour la modelisation d'objets deformables,il a donclogiquemert ete choisi pour former
l'ossature. Il s'agit ici d'un ensenble de particules munies d'une loi d'attraction/r epulsionde
type Lennard-Jones.Cette premiere coude est enrobee par une couche de matiere implicite,
qui correspond au derme et a I'epiderme du modele precedert. Les particules sort utilis ees
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comme squelettespour generer la surface implicite. Les proprietes elastiqueset de tension
de la peau lui permettent de gerer nement les contacts et les deformations locales. Les
surfacesimplicites sort capablesde se fracturer, lorsque les squelettesse separent. Ainsi les
changemerts de topologie peuvent &tre pris en compte grace au systemede particules et aux
surfaceimplicites.

D'autre part, il a propose un modele adaptatif pour contrdler le nombre de particules au
coursde la simulation. L'id eeestdera ner le modeleal'endroit et au momert ou I'on enale
plus besoin. Les particules sort subdiviseesen un ensentble de plus petites particules, lorsque
la di erencede pressionavec une de leurs voisinesdevient trop importante par rapport au
volume. ) )

Ji il
Vi

ou designela pressionet v le volume dela particule. Pendart cette operation, il estnecessaire
de consener un certain nombre de proprietescommele volume couvert et la masse A l'in verse,
lorsqu'une regionest stable, il faut economiserle nombre de particules et lesregrouper en une
seulegrosse,selonun critere de densite assaie a un critere de sphericite. Si la determination
des particules a decomposer est immediat, la recherche d'un groupe spherique de particules
stablesest beaucoupplus delicat. L'adaptation automatique du modele dansle temps et dans
I'espaceresoutle problemedu choix de la resolution, puisque la precisiondu modele depend
de son environnemert.

> seuil

3.4.7 Applications diverses

Depuis leur creation pour modeliser desexplosionset d'autres phenomenessimilaires, les
systemesde particules ont ete employes pour des applications tr es variees.Me&me si I'appli-
cation principale estl'animation d'objets deformablesen informatique graphique, il existe de
nombreux autres domainesd'utilisation.

Ainsi, les particules sort utilis eespour edchantillonner des surfacesimplicites. Witkin et
Heckber t [WH94] sesenent de cortraintes pour forcer les particules a rester sur la surface
pendart quelesdeux sort en mouvemert. Le systemeestde ni par lesvitessesplutdt que par
les positions et son comportement est gouverne par desequationsdi erertielles de la vitesse
par rapport au temps. lls peuvent ainsi contrdler la forme de la surfaceen deplacart les parti-
culesde facon interactive, qui agisseh commedespoints de contrdle. Pour I'echantillonnage,
ils procedert de maniere di ererte. Les particules peuvent se deplacerlibrement le long de
la surface.Un ecdhantillonnage uniforme peut &tre obtenu par simple repulsion desparticules.
En fonction de la densite locale, les particules fusionnert ou se divisent jusqu'a obtenir un
equilibre. La methode proposee permet de visualiser et de deformer rapidemert les surfaces
implicites, mais elle ne n'est pasrestreinte aux surfacesalgebriguescommebeaucoupd‘autres
methodes. Une autre de cesapplications peut &tre la creation d'un maillage polygonal de la
surface, m&éme si cela necessitede conndtre la topologie. Un reproche que I'on peut faire a
cette methode estquel' echantillonnage estuniforme. Il seraitinteressam d'ajouter descrit eres
liesa la courbure par exemple,pour cortrdler la densite.

De la mémefacon, Figueiredo et Gomes [FG96] seserent desparticules pour produire
un edhantillonnage dessurfacesimplicites. L' etude destra jectoiresd'un ensenble de particules
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placeesaleatoiremert dans un champ de potentiel permet d'eviter la fastidieuse phase de
recherche de points de la surface par un parcours de tout l'espace.La simplicite du modele
(les particules suivent leslignesde gradient) permet d'obtenir rapidemert un echantillonnage,
malheureusemenh assezgrossier,dessurfaces.

Cependart, les deux methodes precedertes sort restreintes aux surfaces.Elles n'utilisent
pascompletemert les proprietesdesparticules qui sort naturellement adapteesa la modelisa-
tion de volumes.Un desrarestravaux de construction automatique d'objets volumiquesa ete
preserne par Shimada et Gossard [SG95].1ls ont remarque qu'un empilemert de spheres
etait etroitement lie a un diagramme de Vorono. La construction d'un maillage triangul e
est decompsee en deux etapes: un remplissageavec des spheressuivie d'une triangulation
en connectan les certres de cesspheres.La methode, appelee\bubble-meshing", traite des
represertations non-manifold en remplissart I'objet par ordre croissart de dimension: som-
mets, arétes, faceset en n volumes. Le processusest identique pour chaque dimension. Des
particules sort initialement placeespar subdivision hierarchique. Une force de type attrac-
tion/r epulsion est de nie pour obtenir un maillage regulier. Cette force est utilis ee lors de
la simulation dynamique, en plus desforcesqui cortraignent les spheresa rester sur I'objet.
De la m&me maniere que dans la methode preseneedans la reference[WH94], la densite des
spheresest contrvlee par un critere dependart du taux de recouvremen desspheres:

_ 2 R
TR i=0 Ri+ 2 di

ou R; represette le rayon d'in uence et d; la distance entre les particules i et j. Pour une
courbe, le taux de recouvremen optimal est = 2,il estde = 6 pour un surfaceet de

= 12 pour un volume. Cesvaleurscorrespndert au nombre de voisinsde chaquesphere.En
casde valeur inferieure, la densite est faible autour de la sphere, et il faut creer de nouveaux
voisins. Si la valeur estplus elevee, la particule estsimplemert detruite. Cela permet d'obtenir
un partitionnement de l'objet par connexiondescertres des spheres.La qualite du maillage
nale est contrdlee par deux criteres: I'un est topologique et depend du nombre moyen de
voisins, l'autre est geometrique et tend vers zero si les mailles sort equilaterales.

3.5 Limitations des metho des actuelles

Il existe plusieurs techniques de modelisation d'objets deformablesa l'aide de particules.
Ellespeuvent etre classi eeendeux categories.Dansla premiere,nousretrouvonslesmethodes
de modelisation de surface.C'est le casdes particules orienteesou de I'echantillonnage. Des
forcesont ete ajouteespour obliger les particules a s'arranger sousforme de surfaces.Les pro-
prietesphysiquesde lI'objet doivent donc @tre obligatoirement decrites sur la surface; tension
super cielle, deformation a surface constarte... Si nous voulons obtenir des comportemernts
qui seraiert ceuxd'un objet \plein", il faut passera une reconstruction volumique. Pour cela,
il faut enlewer les forces qui maintiennent les particules sur la surface pour les autoriser a
remplir tout le volume. Mais, dans une telle evertualit e, tous les avantageslies aux surfaces
seraien perdus.

Une dessolution est de garder la surface(la peau) et de remplir l'interieur par des parti-
cules.Une generalisation d'une telle technique peut &tre la structuration en coudesproposee
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par Jimenez.Une ewlution dessystemesa coudesestle modele hybride combinant les parti-

culeset lessurfacesimplicites, modelede ni par Desbrun. Cesdeux techniquespresenent des
proprietestout afait interessates. Chaguecoudeaunefonction bien particuli ere,cequi auto-
rise une grande variete de comportemert physiguesde l'objet. Le nombre restreint de donnees
permet d'animer les objets dans un temps correct par rapport a un modele mono-coude : la
reduction du nombre de particules entra™e une diminution du nombre d'interactions internes
mais aussiexternes.

Cependart, la creation d'objets a I'aide de cesmodelessefait jusqu'a presen de maniere
interactive. Il n'y a pasde methode automatique de reconstruction d'un volume de ni par ses
propresfronti eressurfaciques.La methode de\bubble-meshing"” peut a la limite &tre consideree
commeproduisant un modelea deux couches, puisquela surfaceest remplie independemmert
de soninterieur. D'autre part, l'initialisation sefait a partir d'une subdivision hierarchique,
cequi permet d'avoir de grossegarticules dansleszonesuniformes et de plus petites ailleurs.
Cependart, au nal, lescoudesne sort pasindependartes et n'ont pas un rdle bien separe.
Cen'etait d'ailleurs pasle but de cette reconstruction qui etait destineea fournir un maillage
pour desobjets solideset non pas descorps deformables.

Les limitations de cesmethodesnous ont amere a creer une nouvelle methode de recons-
truction d'objets deformableset susceptiblesde se fracturer, qui reprenne les avantages de
chacunedesmethodesprecedertes. L'id eeesttressimple: il s'agit de remplir un volume de ni
par sesfrontieresa l'aide de plusieurs couchesde particules. Chaque coude est generee suc-
cessiemert ce qui reduit le temps de la reconstruction. Les outils de simulation dynamique
desparticules peuvent &tre ensuite exploitespour I'animation et la deformation desmodeles.
Cela presette l'interet de n‘avoir qu'un seul modele d'objet muni de lois dynamique qui est
unique pour la reconstruction et I'animation. Il est alors possiblede modi er le modele au
cours de l'animation, par exemplerecreer une peau dans les zonesde fractures.



4 Reconstruction a l'aide de
systemes de particules

4.1 Probl ematique de la reconstruction d'ob jets deformables

Comme nous l'avons vu aux chapitres 2 et 3, les systemesde particules sort desmodeles
tresinteressais pour represener et animer lesobjets susceptiblesde sedeformer. Cependart,
dans la grande majorit e destravaux preseriesa ce jour, les objets sort supposes deja exis-
tants, ou alorsils sort modelisesde facon interactive. Trespeu de travaux font referencea la
facon dont sort construits leurs modeles.Nous pouvons citer la reconstruction d'une surface
edantillonn ee a l'aide d'un systeme de particules orientees[ST92], ou alors, les methodes
d'echantillonnage de surfacesimplicites [Tur92, WH94]. Les methodes precedemmert citees
ne s'appliguent qu'aux casdessurfaces.

Dans le casdesvolumes,le\bubble-meshing" de Shimada et la methode decrite par Lom-
bardo sort assezinteressates. Nous hous sommesinspires de cesmethodes pour proposer
une nouvelle approche de la reconstruction d'objets deformables. Nous desirons obtenir un
edantillonnage du volume delimite par un ensenble de surfacesfermees,dont les fronti eres
sort connues. Pour &tre le plus general possible, nous ne faisons pas de supposition sur la
topologie de I'objet a reconstruire. Ce volume peut €tre compose de plusieurs morceaux dis-
tincts, peut comporter destrous et desNots, et peut se separer en un nombre quelconquede
branches. La methode doit pouvoir s'appliquer a tous les objets comportant un exterieur et
un interieur (nous excluonsdonc les objets du type bouteille de Klein ).

Nous voulons obtenir une represenation de cesfronti erespar un systemede particules. Il
serait logique d'utiliser lesparticules orienteesqui generert une surfacefacilemert deformable.
Cependart, en animation, les surfacesne sort pas su san tes pour decrire correctemen un
certain nombre de comportements. Ainsi, lorsque I'on exerce une force sur une surface, la
resistancea cette deformation ne pourra pas#@tre trait eecorrectemen uniqguemert a l'aide de
la tension super cielle. Il est necessaired'avoir une structure interne qui assurele realisme
desdeformations en profondeur. Cela peut &tre un systeme de ressortsentre un squelette et
une surface implicite [Gas93], mais dans ce cas la resistancesera uniguemert normale a la
surface.Une amelioration estde realiserun reseauinterne tridimensionnel de masses-ressorts,
plusieurs ressortsd'orientations di erertes corntribuent alors a la force de reaction [PBP96].
Mais, m&meainsi, il estdicile deconsener le volume de I'objet. Une solution est de remplir

91
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I'espaceinterne par desparticules. Lors de deformations, celles-ciresisterort a I'alt eration de
la forme. La presenation du volume est obtenue en emp@dant les particules de sesuperposer.

An de pouvoir mieux expliquer notre demarche de reconstruction, nous commercons
par un premier modele mono-coude tres simple. Ensuite, pour ameliorer les performances
(cf. paragraphe3.4.6), nous generalisonscette demarche mono-coudie vers un systeme multi-
coude.

4.2 Description de l'algorithme

Le principe de la reconstruction est de remplir le volume de I'objet par un ensenble de
particules dynamiques. Nous initialisons un ensentble de particules a l'interieur de lI'objet, et
de nouvellesparticules sort creeesautour desparticules existantes. Toutes cesparticules sort
placeesdans un ernvironnement muni de lois physiques,ce qui va permettre au particules de
parvenir a un etat stable (sans mouvemern). Les particules permettent d'obtenir facilemen
un edhantillonnage uniforme de I'objet. Pour cela, nous de nissons une loi de type attrac-
tion/r epulsion ertre les particules [Tur92, WH94]. Ainsi, les particules se repousseron et se
repartiront uniformemen enfonction de la zoned'in uence de la force. Danstout cequi suit,
par abus de langage, nous confondrons la limite de la zone d'in uence avec le rayon de la
particule.

Les grandeslignes de I'algorithme sont reprisesdans le schema suivant :

Algorithme 4.1 Algorithme de reconstruction

1 Denir les parametres de la reconstruction, qui sort essetiellement les caracteristiques
desparticules et les forcesqui leur sort appliquees

2 Creerregulieremeri les particules initiales
repeter pour I'ensenble desparticules

3 Detecter les collisions avec les obstaclesde la seene,ou entre lesdi ererts systemesde
particules

4 Determiner les forcesexterneset internes aux systemesde particules

5 Utiliser les lois de la dynamique pour integrer l'acceleration et calculer les nouvelles
positions des particules

6 Generer de nouvelles particules autour desparticules deja existantes

jusqu' a ce que le volume soit rempli ( et le systemesoit a I' equilibre)

4.3 Generation des particules

Dans cette partie, nous decrivons la methode de generation de particules, qui constitue
le cur de l'algorithme de reconstruction. Nous distinguons le cas bidimensionnel de celui
desvolumes. Pour desraisonsde simplicit e et dans un soucide clari cation, nous preserons
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d'abord la reconstruction en deux dimensions, et proposons quelques ameliorations de la
methode de base.Ensuite, nous montrons I'extension de la methode au castridimensionnel.

4.3.1 Cas bhidimensionnel

En deuxdimensions,la forme estdecrite par un ensenble de cortours fermes.Lesfronti eres
peuvert etre decritesindi eremmern a l'aide de n'imp orte quel modele de courbe planaire,
(polygonal, parametriqgue ou implicite). Nous desironsobtenir une partition uniforme de la
surface.

Pour cela,nouscreonsdesparticules a l'in terieur de chacun desmorceauxde la forme. Ces
particules serviront de germe. Nous avons de ni un ensenble de reglessimples pour generer
de nouvelles particules autour desparticules initiales :

1. Les nouvelles particules ne doivent pas perturber le systeme, elles doivent donc &tre
intro duites autour de particules existantes dont le deplacemen est faible;

2. Pour ne pas faire exploserle systeme, les particules doivent @tre creeesa proximit e de
la position d'equilibre ertre les particules;

3. Nousdewvonsaussiveri er guelesnouvellesparticules ne setrouvent passur la frontiere,
voire en dehorsde la surfacea reconstruire. Pour le premier point, il sut de faire un
calcul de distance signeeertre la particule et la frontiere.

Dans les paragraphessuivants, nous presenons les solutions pour satisfaire a cesregles.

4.3.1.1 Creation des germes

C'est la phased'initialisation de la reconstruction. Comme dans tout processusit eratif,
elle est tresimportante puisqu'elle conditionne le resultat nal.

La premiere possibilite est de creer un seul, voire un petit nombre de germes, puis de
laisserle mecanismede creation couvrir toute la surface avec des particules. Cette solution
est utiliseelorsqu'il estdicile de connatre I'emplacemert de la surface, par exemple dans
le casd'un edhantillonnage d'une surfaceimplicite. Il faut cependarnt s'assurerque l'on cree
un germe dans chaque branche de la surface.En e et, si un couloir d'accesest de dimension
inferieure a la taille des particules, la branche ne sera jamais reconstruite car les particules
ne pourrons pas se propager a l'interieur (Fig. 4.1). La deuxieme solution est de gererer le
plus de particules en une seulefois, pour en avoir le moins possiblea creerlors du processus
iteratif. Elle est employeelorsquel'on peut facilemert conndtre I'emplacemert de la zonea
reconstruire, par exemplelinterieur d'un polygonedu plan. Dans ce cas,il sut de disposer
desparticules selonun etat stable. On choisira de preferencel'arrangemert le plus densedans
le plan, le pavage hexagonal. La chose chosea faire est de veri er que chaque particule se
trouve bien a l'interieur de la surface, et n'intersecte pas les fronti eres,quand il y en a.
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Fig. 4.1{ Problemed'initialisation de la reconstruction

4.3.1.2 Position des nouv elles particules

Les nouvelles particules creeesdoivent &tre proches de I'equilibre (regle 2). Pour nous
conformer a cette regle, nous consideronsle cerclederayonr = (1+ )R, ou R estle rayon
desparticules. estle coe cient de proximite. Quand = 1, les particules sort tangerntes.
Pour > 1,lesparticules serort eloigneeslesunesdesautres, I'echantillonnage initial serapeu
dense.Enn, pour < 1,ellessont superposes.Cela permet de creerrapidement beaucoup
plus de particules mais celarend le systemeun peu plus instable car lesparticules ne sort pasa
I'equilibre lors de leur creation. Le certre desnouvellesparticules devra alors obligatoirement
setrouver sur ce cercle.ll reste alors a determiner la position de ce certre.

Une premiere methode consiste a generer aleatoiremert des points P sur le cercle, qui
serort despositions potentielles. Il faut ensuiteveri er qu‘aucuneautre particule ne setrouve
deja a cet endroit, c.-a-d. calculer la distance entre le point P et le certre de toutes les
particules susceptiblesde setrouver dans son voisinage. Cette veri cation esttresonereuse,
puisqu'il faut tester toutes les particules existantes pour voir s'il n'y a pas de risque de
superposition. Il est bien s0r possiblede restreindre la recherche aux particules situeesdans
un voisinageproche de la position P, mais celan'est toujours pas satisfaisan.

En fait, il estbeaucoupplus e cace de rechercher directemert une position valable, plu-
tdt que de rejeter un grand nombre de positions potentielles. Pour cela, nous nous sernons
du voisinage de la particule existante. Sur un plan, un ensenble de particules homogenes
(et notamment possdart le m&me rayon) se disposert selon un pavage hexagonal, qui est
l'arrangemert d'energieminimale. Chaque particule doit normalemert possder six voisines,
dont lescertres sort lessommetsde triangles equilateraux. L'id eeest de rechercher toutes les
particules stables dont le voisinageest incomplet. Il y aura alors beaucoupplus de chances
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de creerune nouvelle particule dans cette zone, par rapport a une particule dont le voisinage
est quasimernt complet.

La premiere etape de cette secondemethode est la recherche desparticules voisines.Nous
consicerons que toute particule se trouvant a proximit e d'une autre, est sa voisine. Nous
determinons un critere simple de proximit e base sur la distance erntre les certres. Si celle-
ci est inferieure au triple du rayon distance(P; P9 3R, alors les particules sort voisines.
Ensuite, les voisinessort tri eesselonl'angle ertre le certre P%et I'axe Px, par exemple.Cela
permet de determiner I'ecart angulaire entre deux voisins. Si cet ecart est superieur a un
certain seuil, celasignie qu'il y a un trou dans le voisinage.Nous creonsalors une nouvelle
particule sur la bissectricede I'angle, a une distancede (1+ )R dela particule P (Fig. 4.2).

Cr e

Voisines

Fig. 4.2{ Rederche de la position desnouvellesparticules

Lombardo , dans[Lom96] utilise une methode equivalente pour echantillonner une surface
implicite en 3D. A partir d'un germeproche de la surface,il creedesparticules orienteesqui
serort attir eespar la surfaceet qui serepartiront enfonction d'une loi d'attraction/r epulsion.
Il proposedetraiter di eremmer lesparticules selonle nombre de voisins. Pour une particule
isolee, il cree quatre voisinesequidistantes, mais il n'en cree qu'une seulesi il n'y a qu'une
voisine. Dans les autres cas, desparticules sort creeesdanslestrous. Cesreglesempedernt la
creation d'un grand nombre de voisinsdansleszonesde forte courbure, ou le voisinagecomplet
n‘est plus forcemert hexagonalcomme dans le plan. L'id eal serait de determiner le nombre
de voisins en fonction de la courbure, et non plus arbitrairement (ici quatre particules).

4.3.1.3 Distance au contour

Pour veri er la regle3, il ne faut pas creer de particules a I'ext erieur ou sur la frontiere.
La distance entre une particule et un contour seraplus ou moins facilemert calculeeselonle
modele utilis e pour represeter les contours de I'objet a reconstruire. Mais, danstous les cas,
celarevient a evaluer la distance erntre un point (le certre de la particule) et la courbe. Si
cette distance est inferieure au rayon de la particule, distance(contour;C) < R, celle-ciesta
cheval sur le contour, et elle ne serapas creee.

Elle ne serapasnon plus creeesi elle setrouve a I'ext erieur du contour ferme. Sinon, l'es-
paceva tresvite seretrouver rempli de particules! Pour de nombreusesrepreseitations, il est
necessairale discretiser les contours. Il existe alors desalgorithmes e caces pour determiner
si un point esta l'interieur d'un ensenble de polygonesconcaves.
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4.3.2 Cas des volumes (3D)

Apresavoir preserte le casbidimensionnel, nous generalisonsla reconstruction au objets
volumiques.Dansle casd'une reconstruction d'une forme decrite par une ou plusieurssurfaces
fermees,la generation des particules devient un probleme plus complique. Les particules se
disposen toujours selonun arrangemert d'energieminimale : cubique face certr ee ou hexae-
drique. Par cortre, les informations d'angle ne sort plus exploitables. Le plan de reference

(a) Cubique face certree (b) Hexaedrique

Fig. 4.3{ Mailles elemertaires desarrangemeris d'energieminimale

n'existe plus et il est alors impossiblede classerles voisins d'une particule. Nous proposons
alors d'adapter la premiere solution du casbidimensionnel au castridimensionnel. Mais cette
fois-ci, les positions potentielles sort tir eesaleatoiremert sur une sphere et non plus sur un
cercle. Cela peut etre realise simplemen de la maniere suivante :

choisir aleatoiremert z2 [ 1;1]
choisir aleatoiremert t 2 [0;2 ]

p
r= 1 2z2
X =r cogt)
y=r sin(t)

Ensuite, comme pour le cas bidimensionnel, il faut regarder si la position est e ectivemert
libre. La condition distance(P;C) (1+ ) R, permetd'eviter lessuperpositionsde particules
lors de la creation. Nous presenonsainsi une certaine stabilit e du systemede particules. Cette
veri cation esttresonereuse puisqu'il faut tester toutes les particules existartes pour voir s'il
n'y a pasderisque de superposition. La complexite peut &tre reduite en partitionnan t I'espace,
et enrestreignart la recherche au particules qui setrouvent dansle voisinageimmediat de la
position P. Une autre possibilite est de disposerd'une liste desvoisins de chaque particule.
Mais cela supposeque le voisinagene varie pastrop ni trop souwvernt, car sinon la mise a jour
deslistes est beaucouptrop colOteuse.

De plus, pour obtenir une reconstruction correcte, et ne jamais laisser de zonesvides, il
faut generer un grand nombre de positions potentielles, dont beaucoupseron rejetees.Pour
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reduire le nombre de positions generees,nous de nissons un critere qui correspond au taux
de superposition d'une particule par rapport a sesvoisins [SG9] :

X
== ((BR d) (4.1)

R._

i=1
ou R est le rayon des particules, n le nombre de voisines, et d; est la distance entre la
particule certrale et sai® voisine (Fig. 4.4). Cette mesurepermet de determiner si le voisinage

) R
2R

Fig. 4.4{ Taux de superposition desparticules

d'une particule est complet. L'equation possde lI'avantage d'etre utilisable pour toutes les
dimensions.Par cortre, la valeur corresppndart a un voisinage complet varie : elle est de 2
pour le long d'une courbe, de 6 dans un plan, et de 12 dans lI'espace.On remarquera que,
guelquesoit la dimension, toutes cesvaleurs correspondert au nombre de voisins. Cependart,
le calcul de la valeur de ne demandepas vraiment plus de temps qu'un simple comptage,
mais il est beaucoup plus precis. En e et, il se peut qu'une particule possde 12 voisines,
alors que son voisinage n'est pas complet si cesdernieressetrouven a la limite de la zone
d'in uence (ici, deux fois le rayon).

4.4 Dynamique des particules

Dans cette section, nous decrivons brievemert les mouvemerts des particules lors de la
reconstruction. Au depart, pour ne pas perturber le systeme, les particules sort creeesavec
une vitesse et une acceleration nulles. Ensuite, chaque particule va interagir avec les autres
particules et le monde exterieur. Dans le casde la reconstruction, le monde exterieur selimite
a la surfacede I'objet, qui estune frontiere xe, infranchissable.Les particules ewoluert dans
un milieu sansgravite, et aucune autre force exterieur ne s'applique sur les particules, a
part bien sor le frottement. La reconstruction est un processusit eratif. Apres avoir calcule
I'ensenble desforcesappliqueesaux particules a un instant donne t, nous deduisonsla vitesse
et la position de chaque particule a l'it eration suivante, c.-a-d. a l'instant t + dt. Pour cela,
nousintegronsles equationsde Newton (Eg. C.1et C.2) surl'intervalle [t;t+ dt], a I'aide de
la methode d'Euler par exemple,ou d'une autre methode de rang plus eleve (cf annexeC).



98 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION A L'AIDE DE SYSTEMES DE PARTICULES
441 Calcul des forces

Lesinteractions entre les particules sort modeliseespar une force d'attraction/r epulsion.
Nous utilisons la force derivee du potentiel de Lennard-Jones(Eq. 3.1), dont les parametres
sort tresintuitifs. La distance d'equilibre est egalea 2R, les particules de rayon R sort alors
tangentes. Si la distance entre deux particules estinferieure a ce seuil, ellesserepoussen. Si
elle est superieure, elless'attirent. Le calcul de cette force sefait en O(n?), car une particule
est potentiellement en interaction avec toutes les autres particules du systeme. Pour reduire
cette complexite, nous restreignonsles interactions a une zone autour de la particule. Une
particule en dehorsde cette zone n‘aura aucunein uence. Il est possiblede modeliser cette
zonepar une sphereautour de la particule, mais nouspreferonsutiliser une partition. La bote
englobarte de la surfacea remplir est decoupee en cases,regulieresou non. Cette partition
est e ectu ee une fois pour toutes puisque lI'objet est statique. Nous maintenons a jour une
liste des particules de chaque casede la partition. Les interactions serort alors reduites aux
particules de la m&me caseet etenduesaux casesvoisines.La taille et le nombre de casesest
discute au paragraphesuivant 4.4.2.

Lorsqu'une collision ou un contact entre une particule et la fronti ere est detectee, I'id eal
serait de revenir en arriere jusqu'au momert exact de l'impact, ce qui implique que 'on ait
memorise cette position. Cette methode est treslourde, elle est di cilemen t applicable pour
un grand nombre d'objet. Plus il y a de particules dans la scene, plus le risque de collision
est eleve. Un grand nombre de collision peuvent alors se produire lors d'une iteration. Il faut
alors revenir au momert du premier impact, gerer la collision, puis reprendre jusqu'au second
impact. Mais entre temps, de nouvellescollisions ont pu seproduire, et il faut encorerevenir
enarriere, cequi estune perte de temps. Une solution, moins precisemais plus facile a mettre
en uvre, peut etre de simplemert deplacerla particule pour qu'elle ne soit plus en collision.

4.4.2 Complexit e du calcul des forces

Le calcul desforcesest un grand consommateurde temps dans les systemesde particules.
L' evaluation desforceserire lesn particules sefait en O(n?). Chaque particule peut poten-
tiellement interagir avectoutes les autres. Il faut donc tester tous les couplesde particules.

Pour reduire la complexite, une methode tr essimple a mettre en uvre estde partitionner
I'espace.Sil'on disposedela bote englobart toutes lesparticules, il sut de creerdescasesde
taille reguliere. Ensuite, chaqueparticule esta ect eea une caseselonsaposition. La recherche
desparticules eninteraction avecune particule donneeserarestreinte aux casesvoisines.Cela
supposeque la force s'annule a partir d'une certaine distance.La gure 3.4.4.2montre deux
particules separeesd'une distance 2(d r), qui estla plus petite distance possibleentre deux
particules n'appartenant pas a deux casesvoisines. Si cette distance est plus petite que la
distance d, d'annulation de la force, alors les particules serort en interaction, mais elle ne
serapas detectee. |l faut donc qued %a + r. Il estevident que cette methode ne peut pas
etre appliquee pour des particules de tailles di erenes, puisque la plus petite dimension des
casesdoit au moins &tre egaleau diametre de la plus grosseparticule. Sinon, une particule
serait susceptibled'intersecter une particule situeedansune casenon cortigue, et la collision
ne sera pas detectee puisqu'elle ne fait pas partie du voisinageimmediat (Fig. 3.4.4.2). La
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(a) En fonction de la force (b) En fonction du rayon

Fig. 4.5{ Determination de la taille minimum descases

complexite du calcul des forces se fait maintenant en O(n), en moyenne. Mais dans le cas
extrémeou pratiquement toutes les particules sort regroupeesdans une méme case,le calcul

est plus long que sansle partitionnement. Il faut aussique le nombre de particules par cases
soit assezreduit, car par exemple en trois dimensions,il y a 27 casesvoisines,ce qui peut

faire au total un grand nombre de particules a tester.

D'autres techniques existent. Elles creert un partitionnement autour de groupesde par-
ticules. A l'interieur d'un groupe, les particules interagissen normalemert. Par cortre, une
particule d'un groupe di erert estin uenc eepar une seuleforce commune. Cette methode de
regroupemert esttresutilis eepour simuler desinteractions entre planetesd'un mémesysteme,
ou I'in uence desautres systemes.L'approximation faite sur lesforcesertre les systemesson
d'autant plus precisesque les systemessort eloignes.Cela supposeque les particules sort dis-
poseessousforme d'amas sansou avec desinteractions simpli ees,ce qui n'est pasapplicable
a la modelisation d'objets compacts.

4.4.3 Adapter le pas de temps

Desqu'une particule a parcouru une distance superieurea sonrayon, lescollisionsrisquent
de ne plus etre detectees(Fig. 4.6). De plus, celarend le systeme extrémemern instable, car
deux particules qui serapprochent l'une de l'autre en parcourant une distance egalea leur
rayon, risquert de sesuperposerexactemen, cequi va provoguer une force de repulsionin nie
a l'it eration suivante (Fig. 4.7. Pour eviter cela, il faut utiliser un edantillonnage temporel
plus n. Mais, nous encourronsle risque de calculer beaucoup de positions intermediaires
dont nous n‘avons pas besoin. Il faut donc determiner un pas de temps pour le calcul des
nouvelles positions qui depende du mouvemert des particules. Pour realiser cette condition,
nous utilisons un pas de temps adaptatif. Ainsi, il faut prendre une valeur seuil su samment
faible pour eviter lesexplosions.Cette valeur peut di cilemen t €tre estimee,car celaimplique
de pouvoir predire commert va ewluer le systemea I'it eration suivante. Etant donne la pente
importante de la force de repulsion, et pour restreindre les oscillations, en pratique, nous
choisissonsla valeur seuil ainsi : si pour une seuleparticule nous avons deplacement > R=8,
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t+dt

Fig. 4.6 { La collision n'est pas detectee Fig. 4.7{ Le deplacemen relatif despar-
si le deplacemen est trop important par ticules est trop important, elles risquent
rapport au rayon de sesuperposer

alors nous reduisonsde beaucouple pas de temps: dt = :dt, ou = 0:5 estle taux de
reduction. Par contre, si aucuneparticule ne sedeplacede trop, alors nouspouvonsaugmerter
legeremert le pas de temps de la facon suivante : dt = :dt, avec = 1:1.

4.4.4 Quand s'arr éter ?

Il restea savoir a quel momert arreter la reconstruction. Le fait de ne jamais supprimer de
particules, nous permet d'avoir un critered'arret simple. En e et, tant que de nouvellesparti-
culessort creees,nous continuonsle processusLorsque l'on ne peut plus creer de particules,
celasigni e que tous lestrous ont ete boudhes, la reconstruction peut tre arrétee. A partir
de ce momen la, nous cortinuons la reconstruction jusqu'a obtenir un systeme en equilibre.
Si nous enlewons toutes les actions exterieures(par exemple,la collision avec la frontiere), le
systeme ne doit plus ewluer. Cela permet d'obtenir un modele d'objet deformable au repos.
Lorsque nous animeronscet objet, il doit &tre parfaitement stable.

La stabilit e desparticules, dansun tel casde gure, peut &tre quanti eepar lesforcesexte-
rieuresqui lui sort appliqguees.L'algorithme s'arréte quand la sommedesforcesexterieuresest
inferieure a un seuil pour chaque particule. Cependart, ce critere ne permet pas de terminer
la reconstruction danstous les cas, certainesforcespouvant ne jamais s'annuler. Par exemple,
si nous creons beaucoupde particules, celles-civont se repousserfortement et ne vont etre
bloqueesque par les contours. Des forcesimportantes serort donc necessairepour les empe-
cher de traverserla fronti ere, et cesforce ne s'attenueront jamais puisque nous ne detruisons
jamais de particules. Ainsi, nousutilisons le deplacemen desparticules commecritered'arr t.
Si toutes les particules sedeplacert d'une distanceinferieure a un seuil, alors nousarrétonsla
reconstruction. En pratique, nous choisissonaun deplacememn maximum dependart du rayon :

R
d< —avec =20

Ce critereest moins bon quele precedert, maisil garartit quel'algorithme s'arrétera au bout
d'un certain temps. Tant que nous ne creonspas de nouvellesparticules, I'energiedu systeme
decrdt, donc les deplacemeits diminuert.
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45 Limitations

Un parametre essetiel de la reconstruction est le rayon d'equilibre de la force d'attrac-
tion/r epulsion, qui peut d'ailleurs souvert &tre rapproche du rayon des particules. En e et,
plus ce rayon est grand, plus les certres des particules serort eloignes les uns des autres,
et moins il faudra de particules pour recouvrir I'ensenble de I'objet. Nous obtenu alors un
echantillonnage peu dense,mais les details precisne sort pascorrectemern reproduits. A I'in-
verse,si hous voulonsvoir les details de I'objet, il faut de nir un petit rayon de repos. Alors,
I'echantillonnage sera n, mais comportera un grand nombre de particules

La gure 4.8 illustre la reconstruction d'un objet selondi erens niveaux de precision.
L'image 4.4.5 represerte un modele polygonal d'une téte femorale. Dans la gure 4.4.5, des
particules de taille importante ont ete utilis ees.La reconstruction est grossere, seulela forme
generale de l'objet est visible. Par cortre, dans la gure 4.4.5, de plus petites particules
permettent d'obtenir unerepresenation plus detailleedel'objet. La gure suivante 4.4.5,0 re
encoreplus de details mais le nombre de particules necessairedeviert vraiment important.

Nous nous apercewnsalors que pour avoir un echantillonnage n danscertaineszones,de
nombreusesparticules sort inutiles dans les parties ou il y a peu de details. En patrticulier,
toutes les petites particules du certre pourraient etre remplacee par quelquesparticules de
rayon plus important, sanspour autant perdre de details. Ainsi, un edhantillonnage uniforme
n'‘est pastresinteressat, et il est necessairad'adapter le rayon des particules en fonction du
niveau de detail requis.

4.6 Reconstruction multi-couc he

La reconstruction de volumesa l'aide de particules uniforme possede de nombreux avan-
tages. Elle a le merite d'etre tressimple, on xe les parametres de toutes les particules une
fois pour toutes au debut. Elles ont toutes le m&me rayon, reagisseh a la méme force d'at-
traction/r epulsion. Cela permet evidemmernt de reduire I'occupation memoire et de faciliter
un certain nombre de traitements, tels que la gestion des partitions pour la recherche des
voisins. Mais, tresvite, on setrouve limit e par cette uniformit e, surtout lorsquel'on souhaite
adapter I'echantillonnage en fonction desdetails. Ainsi, nous avons etendu notre methode de
reconstruction a desparticules ayant descaracteristiquesdi erertes.

L'id eede depart est de placer despetites particules la ou on a vraiment besoinde details,
et desgrossegartout ailleurs. Nousreprenonsla structuration encoucesde nie par Jimenez
[Jim93] : un noyau, un derme et un epiderme.Nous nous sommesinspiresde samethode, que
nous avons adaptee a notre cas. Nous detaillons notre approche dans les chapitres suivants.

4.6.1 Description de notre appro che

Pour remplir une region a l'aide de particules de taille variable, nous commercons par
creerde grossegarticules au certre. Elles appartiendront au noyau. Nous appliquons alors le
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(&) Represenation polygo- (b) 41 particules de rayon 10
nale initiale
(c) 417 particules, rayon 5 (d) 12732 particules, rayon
1.6

Fig. 4.8 { Di ererts niveaux de precision pour un méme objet, lors d'une reconstruction
mono-coute
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meéme processusde creation et de positionnement que pour un rayon uniforme. C'est-a-dire
que nous placonsl'ensenble desparticules sousl'action de lois physiqueset que nous laissons
ewluer ce systemejusqu'a atteindre un certain equilibre. Pendart cetemps, nousessgonsde
creerdesparticules pour conbler lesvides dansce noyau. Ensuite, nousprocedonsde la méme
facon pour le derme, a cette exception presque les particules desdi erertes coudespeuvent
interagir entre-elles. Et en n, nous reconstruisonsla couce super cielle de I'epiderme, en
procedart de méme.

Le schema suivant reprend les grandes lignes de l'algorithme de reconstruction multi-
coude:

Algorithme 4.2 Reconstruction multi-couche
pour chaquecoude

1 De nir les parametres de la coudhe, qui sont essetiellement les caracteristiques geo-
metriques des particules et les forcesqui leur sort appliqguees
2 Creerregulieremert les particules initiales
repeter pour I'ensenble desparticules
3 Detecter les collisions avec les obstaclesde la scene,ou entre lesdi ererts systemes
de particules
4 Determiner les forcesexterneset internes aux systemesde particules
5 Utiliser leslois de la dynamique pour integrerl'acceleration et calculerlesnouvelles
positions des particules
6 Gernerer de nouvelles particules autour desparticules deja existantes

jusqu' a ce que le systemesoit a I'equilibre

La di erencemajeure par rapport a la methode de reconstruction mono-coude est la de-
termination des parametres de la coude. Le calcul des forcesinternes est lui aussiun peu
di erent, puisque les interactions d'attraction/r epulsion sort limit eesaux particules appar-
tenant a deux coudes successies. Sinon, il s'agit essetiellement d'appliquer plusieurs fois
algorithme mono-coudte, c.-a-d. une fois pour chaque coude.

4.6.2 Realisation pratique des couches

Avant de pouvoir materialiser les di erertes coudes, il faut d'abord de nir leurs carac-
teristigues geometriques et lesrelations qui existent ertre elles,ou plutdt entre les particules
qui les composent.

En premier lieu, il estimportant de rappeler que la couche du noyau setrouve au cerire
del'objet. Le derme,quant alui, entoure le noyau, et I'epidermesesitue a la limite exterieure,
contre la fronti erede reconstruction. Celasigni e quelesgrossearticules doivent &tre tenues
eloigneesde cette fronti ere, et que plus la taille desparticules decrdt, plus ellessort autorisees
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a setrouver pres. Cette corntrainte est realisse en ajoutant une frontiere ctiv e pour chaque
coudhe, dont le rdle est d'empedier les particules appartenant a cette coudche de trop se
rapprocher du contour. Elle doit aussipermettre aux particules d'une coude de ne pas se
retrouver au milieu d'une couche voisine. La facon la plus simple de realisercette fronti ere est
de creerune sorte d\o set" verslinterieur du cortour initial. Du point de vue de la particule,
elle seraalors represeneepar une distanceminimum dmin au cortour. Une particule ne pourra
pas setrouver a une distance inferieure. Pour I' epiderme, cette distance est bien evidemmen
nulle.

Ainsi, la frontiere ctiv e n'est jamais calculee explicitement, ce qui serait d'ailleurs assez
long. De la m&éme facon que les particules ertrent en collision avec le contour initial. La
detection est tres simple. Lorsque la distance entre le certre C d'une particule de rayon R
et le contour esttrop faible, c.-a-d. distance(C;contour) dmin + R, alorsil y a collision.
Nous lui appliguonsles mémesforcesque lors d'une collision avecun obstacle xe, la particule
rebondit ou glissele long de cette fronti ere qu'elle ne peut pas franchir.

Il est necessairede garder une structuration stricte descoudes.Ainsi, de la mémefacon,
nous creons une deuxieme frontiere ctiv e pour chaque coude. La premiere empedait les
grossegarticules de serapprocher du corntour, celle-civa empeder lespetites de s'eneloigner.
Nous evitons ainsi que les couches ne se melangen ertre elles, ou que des particules de
I'epiderme ne seretrouvent au c ur du noyau, ou ellesne senent a rien et qui plus est ou
ellespeuvent jouer le role de grains de sable,emp&chant les grossesparticules de sedeplacer
librement. Cesnouvellesfrontieres ctiv es(une pour chaque couche) vont etre materialisees
par une distance maximale dmax au contour. Bien s0r, nousavonsdmnax > dmin . Pour le noyau,
cette distance serain nie, et en pratique nousn'en tiendront pascompte. Cette fois, il y aura
collision lorsquedistance(C; contour) dmax R.

De plus, les coudhes ne sort pas completemert disjointes. Cela signi e que la distance
minimum d'une coudie ne correspond pas exactemen la distance maximum de la couche
suivante. Pour assurer une reconstruction correcte dans les zonessitueesa la limite ertre
deux coudhes, il faut que celles-ciserecouvrert partiellement. Cela signi e que dmin noyau <
Omax_derme €1 Omin derme < Omax_epiderme. L'€nsenble des relations geometriques entre les
couchesest represerteesur la gure 4.9.

d_min_ piderme
EPIDERM d_min_derme
d_max_ piderme

DERME .
d_min_noyau

dmax_derme

NOYAU

Fig. 4.9{ Structuration en couces
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Enn, pour limiter le nombre d'interactions entre les particules desdi erertes coudes,
nousimposonsgu'une particule soit en interaction uniquemert aveclesparticules de la méme
coudhe ou descouchesimmediatemert voisines.Cela signi e gu'une particule appartenant au
noyau interagit avec cellesdu noyau et du derme, mais jamais avec cellesde I'epiderme.Nous
en deduisonsdonc dmin noyau dmax_epiderme- Cela signi e aussi que seulesles particules
de I'epiderme sort en relation avec le monde exterieur a I'objet lors de I'animation, d'ou

dmin _derme > 0.

4.6.3 Passaged'une couche a l'autre

Dans ce paragraphe, nous presettons les donneeset la methode qui permettent de gerer
la reconstruction desdi erertes coudes.

4.6.3.1 Structure des donn ees

Une particule cortient, entre autres, les informations suivantes :
{ p, Vv etf, qui represerent respectivemert la position, la vitesseet I'ensenble desforces
appliqueesa la particule. Cesparametres permettent de decrire les mouvemerts;;
{ m et R, la masseet le rayon, qui sort les caracteristiques physiquesde la particule ;
{ nlenumerodela coucealaquelleelle appartient, cequi permet d'accederaux distances
Omin €t dmax -
La masseet le rayon doivert etre presens dans chaque particule, car rien ne nous empéce
d'avoir desparticules de taille et de massedi erernes a l'interieur d'une méme coude. Cela
permet au cortraire de modeliser un plus grand nombre de comportements non homogenes.
Par cortre, il n'y a aucun besoinde stocker les parametres communs a toutes les particules
dela coudhe. En particulier, ni dmin ni dmax Ne sort presents danslesdonneesde la particule.
Ces distinctions sort importantes pour la determination des valeurs de ces parametres de
facon automatigue. Le paragraphesuivant en detaille le calcul.

4.6.3.2 Valeurs des param etres

Le choix desparametres est une operation critique de la reconstruction. En e et, si ceux-
ci sort mal choisis, la reconstruction peut ne pas €tre adequate. Il est dicile de de nir
automatiquemert cesparametres. Par exemple, si la largeur de la coude est inferieure au
diametre des particules de cette couche, alors aucune particule ne pourra &tre creee, et la
couche seravide. A l'inverse,si le rayon des particules est nettement inferieur a cette méme
largeur, alors un tr esgrand nombre de particules serort generees.Tout le bene ce descoudtes
est perdu puisque l'on seretrouve avec beaucoupde petites particules a un endroit ou elles
ne sort pasnecessaires.

Il serait vraiment di cile de trouver tous les parametres importants de la reconstruction
(rayon, masse,distancesa la fronti ere) de facon automatique. Pour cela, il faudrait analyser
la forme a reconstruire, puisque les parametres dependert de la geonetrie. Si un objet estde
forme spherique, alors le rayon des particules du noyau pourra &tre important par rapport



106 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION A L'AIDE DE SYSTEMES DE PARTICULES

a la taille de cette forme. Par cortre, si la forme est aplatie, le hoyau devra comporter des
particules de plus petit rayon.

Notre methode n'est pas completemert automatique, il faut initialiser interactivemern la
reconstruction. Pour simpli er la phased'initialisation des parametres, l'utilisateur doit en
xer lesvaleurspour le plus petit nombre possible.Ainsi, nhousavonschoisilesplus signi catifs,
a savoir :

1. le rayon des particules de I'epiderme, qui peut &tre vu comme la precision souhaitee
pour la reconstruction;

2. la largeur descoudhes, qui est determine par un coe cient qui represerte le nombre
de particules de la couche qui tiennent dansla largeur. Cela signi e que la largeur de la
couche depend du rayon, elle est egalea R.

3. la densite despatrticules (qui estla m&mepour toutes les particules) ;
4. etletaux d'augmertation du rayon enire deux coudes.

Les autres parametres sort deduits a partir des quatre precederts, qui sort x es par
l'utilisateur. Nous procedonsde la facon suivante. Pour chague coude, nous determinons le
rayon, soit interactivemert (pour I'epiderme), soit automatiquemert en fonction de la couche
precederte. Puis, nous calculonsles autres valeurs de la coude :

RO = R
dOmin = dmax R
domax = domin + R
4
ml = = 3 R® (4.2)

Cesequations permettent de veri er toutes lesrelations ertre les couthesenoneesau para-
grapheprecedert. Le coe cient esttresimportant puisqu'il permet de determiner le rayon
des particules des coudesinternes. Nous verrons plus tard, au paragraphe5.5.2 sur la sub-
division des particules, quelle valeur donner a ce coe cien t. La secondeequation assureun
\m elangesu san t" entre lescoudes,enautorisant lesparticules d'une coude a penetrer dans
la coudhe voisine interieure, dans une bande de la largeur du rayon. La largeur de la couche
dependdu rayon, cequi evite d'avoir descoudesvidesou trop pleines.Le coe cient permet
de de nir approximativemert le nombre de particules par couche. Si = 6, celacorrespond a
trois particules cote a cote dansla largeur. Et en n, m9 est calcule en fonction de R°, de telle
facon que la densite volumique soit respectee.

Nous verrons dansle chapitre suivant (5.3), commert cesparametresde la reconstruction
vont inuer sur le comportement de I'objet lors de I'animation. Cette correlation n'est pas
negligeable,car il ne faut pas perdre de vue gue la reconstruction se fait dans le but de
produire desobjets dynamiqueset deformables.

4.6.4 Exemple de reconstruction

Dans cette section, nous illustrons la methode de reconstruction d'objet tridimensionnel
a l'aide de plusieurs coudhes. Les gures 4.10(a) et (b) represenent la premiere etape : la



4.7. CONCLUSION 107

reconstruction du noyau a l'aide de grosseparticules. Ensuite, sur les gures 4.10(c) et (d),

nous pouvons obsener le derme. Le rayon a diminue et les particules sort autoriseesa venir
plus presdescontours. En n, les gures 4.10(e)et (f) montrent la reconstruction del' epiderme
avecde petites particules qui entourent la couche precederte. La derniereimageesta comparer

(@) Initialisation 1 (b) Fin 1 couche : 20 (c) Initialisation 2° cou-
couche : 11 particules particules che : 235particules

(d) Fin 2° couche : (e) Initialisation 3° cou- (f) Fin 3° couche : 3175
355particules che : 2066 particules particules

Fig. 4.10{ Evolution de la reconstruction multi-couche d'un femur

avec celle de la gure 4.4.5. Nous obtenons la méme qualite de reconstruction mais avec
pratiquement quatre fois moins de particules.

4.7 Conclusion

Nous avons presene une nouvelle methode de reconstruction d'objets deformables. A
partir d'une courbe ou d'une surfacefermee, nous calculonsun edantillonnage de la surface
interieure, respectivemert du volume interieur. Nous n'imp osonsaucune restriction sur le
modele de depart, il sut de pouvoir calculer une distance entre un point quelconqueet
la represertation de l'objet. Nous nous sommescependart interes®s plus preciemert a la
reconstruction desvolumesa partir de surfacesB-splinesfermees,qui sort lesrepresenations
que nous obtenonsa partir desdonneesinitiales disposeesen contours (cf. partie |).
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Le modele de particules obtenu presene de nombreux avantages:

{ Il eststructure en coudes;

{ Il estdynamique;

{ Il permet de repondre simplemert a descortraintes complexes

{ Sesparametres sort intuitifs, car basessur desparametres physiques.
La structuration en coudhesestla plus grandeinnovation de la methode de reconstruction. La
di cult evient du choix descaracteristiguesdesdi erertes coudes, mais nous avons propose
une methode de determination qui permet de reconstruire de maniere semi-automatiquetous
les types d'objets, quelque soit leur geometrie. A plus long terme, la reconstruction devra
prendre en comptelescaracteristiquesgeonmetriquesde la forme. L'id eal serait de disposerd'un
ensenble d'objets de base,pour lesquelsles parametres desdi erertes coudes seraieri pre-
de nis. L'utilisateur n'aurait alors plus qu'a choisir la forme de basequi correspond le mieux a
I'objet qu'il doit reconstruire. Il serait aussipossibled'e ectuer cette mise en correspondance
de maniere automatique, pour proposerun jeu de parametres adequat.

La structuration en coudesapporte plusieurs points positifs. Elle permet une reconstruc-
tion plus rapide, puisqueles coucthessort trait eesles unesapreslesautres. La represenation
nale est plus compacte, car nous creons moins de particules au certre. Cela nous permet
de nous concerirer sur les zonesfronti eres,ou une plus grande precision est requise. Ainsi,
la plupart du temps, moins de particules sort necessairegpour obtenir un meilleur modele
gu'avec une reconstruction mono-coude.

D'autre part, ce modele est compose de particules regiespar leslois de la physique. Leur
animation ne poserapasde problememajeur. Un systemede particules est une vue simpli ee
de l'objet physique (qui lui aussicortient des particules), mais a une echelle di ererte. Les
simulations de tels objets, qui sort baseessur les lois de la physique, serort donc assezrea-
listes. Ainsi, a partir d'elemerts de basetr essimples, nous pouvons creer descomportements
complexesprochesde ce qui existe dansle monde reel.

La reconstruction est assezintuitiv e, tous les parametres sort extr&émemen simples. lIs
correspondernt a des distancesou a des grandeurs qui ont une signi cation physique, telles
gue la masseou le rayon.



5 Animation de systemes de
particules

5.1 Position du probl eme

L'animation des objets deformables peut se decomposer en plusieurs grandes compo-
sartes [Jim93], qui sort :

{ la description descaracteristiques physiquesde la matiere composart l'objet ;

{ la prise en compte desinteractions ertre lesdi ererts objets d'une scene;

{ et le contrdble du mouvemert et destrajectoires.
Le premier point concernele mode de caracterisation de la matiere. Il s'agit essetiellement
de transformer les parametres reelsde I'objet dont on veut simuler le comportement, en un
ensenblesde parametresdu modeleinformatique [JGL97]. Lesparametressort souvert de nis
lors de la modelisation ou de la construction de l'ob jet. Ainsi, selonle comportement souhaite,
un objet ne serapas represene de la méme facon. Par exemple,un comportement elastique
sera plutdt represene par des ressorts, alors qu'un comportemert plastigue ou inelastique
seramodelise de preferencepar une liaison de type attraction/r epulsion. A partir de la, les
parametres du modele ne serort pasles mémespuisque le modele estdi eren.

Le secondpoint concernelesrelations ertre les objets, collision ou contact. Il s'agit dans
un premier temps de detecter lesinter-penetrations entre les corps [MW88, Kam93, BV91b] ,
pour pouvoir endeduire lesmodi cations a apporter pour calculerlesnouvellespositions. Il est
souwvent necessaira@le distinguer lescontacts instantanes(les chocs), descontacts prolonges(les
empilemens) [Gas93 Bar98]. Dans les systemesde particules, lesinteractions ertre particules
appartenant a di ererts objets sort geres de facon similaire aux interactions internes aux
systemes,ce qui preserte I'avantage de simpli er grandemen la gestion descollisions.

Le dernier point consistea decrire I'environnement de la scene. Il s'agit de de nir I'en-
senble desforcesexterieureset descortraintes qui serort appliqueesaux objets. Celapeut &tre
tout simplemert ajouter dela gravit e, ou forcer un objet a sedeplacerle long d'une trajectoire
X ee,ou encorecorntraindre a rester en cortact avec un autre [PB88, BB88, Wit92a].

Dans le chapitre 4, nous avons preserte notre methode de reconstruction d'objets defor-
mables. Dans ce nouveau chapitre, nous montrons commert nous animons de tels modeles.
Nous reprenonsquelquespoints du chapitre preceden, puisque nous precisonscertains para-

109
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metresdu modele qui permettent de de nir le comportement physique desobjets. Ce sort des
parametres speci ques a la simulation, ils n'etaient donc pasnecessaire$ors de la reconstruc-
tion, mais ils conditionnent une simulation corresppndant au comportement souhaite. Nous
preserions aussiun certain nombre de simulations souscortraintes, dont certaines,commela
presenation de volume ou la fracture, sort di ciles a reproduire avec desmodelesautres que
les systemesde patrticules.

5.2 Description de notre metho de d'animation

Dans cette section, nous consideronsque les objets deformablesont deja ete reconstruits.
lls sort placesdansla scenea animer, et peuvent etre entouresd'obstaclesqui peuvent etre
xes ou non (generalemert represenespar un modele polyedrique). L'algorithme d'animation
peut alors sedecomposeren plusieurs etapesqui sort :

Algorithme 5.1 Animation dessystemesde particules
repeter
1 pour tous les objets
Detecter les collisions erntre les objets
pour chaque systemede particules
2 pour chaque particule
3 Calculer les forcesinternes avec les particules du systeme
4 Calculer les forces de repulsion avec les particules des autres systemesen
collision
5 Gerer les collisions et les contacts avec les obstacles(forces externes)
6 Integrerles forcespour obtenir la nouvelle position
pour chaque obstacle mobile
7 Gerer les collisions avec les autres obstacles
8 Calculer la translation et la rotation
9 Determiner la nouvelle position
10 Incremerter le temps
n

Le princip e de I'animation desobjets de la seeneest comparablea celui utilis e pour la recons-
truction dessystemesde particules. Les objets sort dirigespar un ensentble de lois physiques.
Nous calculonslesforcesqui entrent en jeu a chaque etape entre tous leselemerts de la scene.
Nous connaissonsalors la position, la vitesse et les forces appliqueesa l'instant t. Ensuite,
l'integration de cesforcesnousdonnela vitessede chaque particule. Nous integronsla vitesse
pour obtenir la nouvelle position de la particule, a l'instant t + dt. Nous agissonsde la méme
facon avec les obstaclesrigides, mais cette fois en tenant compte de la rotation.

Le calcul desforcesinterneserntre les particules d'un mémesystemeest une operation tres
coOteuse. Nous pouvons utiliser un partitionnement de I'objet, de la m&memaniere que pour
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la reconstruction. Il y pourtant une di cult e supplemerntaire, car la bate englobarte n'est
plus xe. Il faut refaire la partition (et soncontenu) a chaqueiteration, ce qui n'est rentable
que pour un tresgrand nombre de particules.

Lorsque deux systemesde particules sort en collision, nous modelisonsla non penetration
des objets a l'aide de forces de repulsion. Nous utilisons la force de Lennard-Jones, mais
uniquemert la composarte de repulsion. Si deux particules sort situeesa une distancer telle
gu'elles se superposer, alors ellesserepoussen. Si ellessont a une distance superieure, rien
ne sepasse:

; — mn" ro (n+1) ro (m+l) ¢
Sir < rgalorsf{(r) = mTs 2 > G
sinonf(r)=10

ou rg estle rayon de reposentre lesdeux particules (en pratique ro = R1+ R3), m, n et" sort
les parametres classiquesde la force de Lennard-Jones(cf. eq 3.1). Il serait la aussitreslong
de tester toutes les distancesertre lestoutes les particules des systemesen collision, puisque
la plupart du temps, seuleune petite zone de chaque systeme est concerree par la collision.
L'emploi des partition est encoretresutile pour reduire la complexite. Nous ne testons que
les particules appartenant a despartitions en collision.

La detection des collisions et la prise en compte de celles-cilors de lI'animation est une
partie critique qui requiert beaucoupde temps de calcul. Le but de notre travail n'est pas
d'optimiser la detection des collisions. De plus amples precisionspeuvert &tre trouv eesdans
lesreferencegBV91b, Kam93].

5.3 Denition des param etres du modele

Dans cette section, nous detaillons le choix desparametres pour I'animation. lls serepar-
tissert en deux categories.Les parametres geonmetriques sort essetiellement desparametres
liesau type du modele, dans notre cas un systeme de particules disposesen coudies. Les
parametres de deformation sort ceux qui permettent de de nir le comportement physique de
l'objet (type de forceset leurs coe cien ts).

5.3.1 Param etres geometriques

Les parametres geometriques d'un objet sort determinesau momert de sa modelisation
ou de sareconstruction. lIs dependert grandemeri du comportement que I'on veut quel'ob jet
soit capablede reproduire lors de la phasede I'animation.

5.3.1.1 Nom bre de couches

Dansle chapitre precedert, nousavonsdistinguetrois coudesdistinctes pour modeliserles
objets deformables.Chaque coude a sespropres fonctionnalit es. Mais, pour certains objets,
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nousn'avonspasbesoinde toutes les proprieteso ertes par de tels modeles.Ainsi, lescoudes
n‘ont pasbesoind'&tre toutes represenees.

Par exemple, si un objet spherique a un comportemernt totalement rigide, une seulepar-
ticule est susante pour le modeliser. Par cortre, si cette méme sphere est legeremer de-
formable, alors il faudra trois coudhes pour la modeliser. Si la sphere est completemert de-
formable, seulesles coudes de I'epiderme et du derme devrornt @tre presenes. Les grosses
particules du noyau empederait d'ecraserl'objet pour qu'il atteigne une epaisseurinferieure
au rayon desparticules. A l'extr @me, si la sphere est capablede sefracturer, il ne doit rester
gu'une seulecouche, cellede I'epiderme.C'est elle qui est en contact avecle monde exterieur,
et aucune autre. Lors de deformations trop importantes, il se peut que des particules inte-
rieures seretrouvent a I'exterieur. Cela poserait donc des probleme lors de la detection des
collisionssi desparticules du dermevoire du noyau etaient en cortact avecd'autres objets. La
gure 5.11illustre di erertesrepresenations de la sphere selonson comportemert potentiel.

(a) Sphere rigide composee d'une (b) Sphere deformable : un derme
seule particule et un epiderme

Fig. 5.1{ Une sphere, deux modelisations possibles

Le nombre de couches est donc un premier point a determiner quand nous voulons si-
muler le comportement dynamiquesd'un objet. Mais il faut ausside nir les caracteristiques
de chaque coude : doit-on garder I'epiderme et le noyau, ou alors I'epiderme et le derme.
Nous verrons, a la section 5.5, commen resoudreun certain nombre des problemesliesa la
determination descoudes.

5.3.1.2 Largeur des couches et rayon des particules

Deux autres parametres importants pour caracteriser le comportement des objets defor-
mables sort |'epaisseurdes couches et la taille R des particules les composart (cf. equa-
tion 4.2).

Le noyau donnel'allure generaledel'objet. La taille desparticules le composart n'‘est donc
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pas tresimportante. Plus le rayon est grand, plus le nhombre de particules est reduit. Mais,
en cortrepartie, elleslaisserori de grands vides qui devront &tre compensespar les particules
du derme, donc le gain n'est pas toujours consquern.

La fonction essetielle du derme est d'assurer la deformation. Ainsi, la largeur de cette
couche in uera sur les possibilitesde deformation de I'objet. Si cette couche est peu epaisse,
seuledesdeformations legeresserort autorisees.Les deformations plus en profondeur serornt
empedeespar les grossesparticules du noyau. Par cortre, si le derme est plus large, I'objet
pourra subir des alterations de forme beaucoupplus prononcees.En general, une particule
est indeformable ce qui peut &tre génart comme nous venonsde le voir. Mais elle peut &tre
subdivisee en plusieurs particules appartenant au derme [Amr97] (paragraphe 5.5.2).

L' epidermeassure,ertre autres, toutes lesrelations aveclesobjets exterieurs. Il faut donc
qu'il recouvre tout l'objet. Cette coude doit donc &tre susamment epaissepour ne pas
laissera eurer desparticules du derme, voire du noyau quand le derme est absen. De plus,
les particules de I'epiderme doivert &tre rapprocheespour eviter tout probleme au momert
du calcul des collisions. En e et, un petit objet risque de se glisser entre les particules de
I'epidermeet de seretrouver a l'interieur de d'un autre objet. Le rayon despatrticules situees
vers I'ext erieur est donc dependart desautres objets de la seene (ainsi que de la precisionde
reconstruction).

5.3.2 Parametres de deformation

En plus descaracteristiqueslieesaux coudes,d'autres parametres de deformation entrent
en jeu dansla modelisation descomportements desobjets deformables.

En faisant varier uniquemern le type de la force entre les particules (Lennard-Jonesou
ressorts) ou en modi an t les coe cien ts caracterisant cette force, il est possiblede modi er
completemert le type de comportemernt de l'objet. L'alt eration de forme estintroduite par la
rencorire avecdesobstacles.ll enresulteun deplacemen desparticules del' epiderme.Ensuite,
le mouvemert est propage de proche en proche a l'interieur de lI'objet. Les forcesinternes
entre les particules permettent de contrdler le mode de propagation des deformations. Si les
interactions sort modeliseespar desressorts (cf. paragraphe 3.2.2), les objets peuvent avoir
descomportements varies: elastique,inelastiqueou plastique. Le calcul desforcesestsimpli e
par le fait que le voisinagede chaque particule est pratiguement xe. Celui-ci ne change que
lorsquel'on detruit uneliaison, par exemplepour simuler une fracture. Le voisinage xe limite
les actions que lI'on peut appliquer a un objet. Les changemerns de topologie sort treslourds
a gerer avecun tel formalisme. Pour pouvoir prendre en compte plus facilemert lesvariations
de topologie pendart I'animation, nous pouvons modeliser les interactions internes ertre les
particules par une force d'interaction spatiale (cf. paragraphe 3.2.3).

La modi cation desparametres d'amplitude desforcespermet de faire varier les caracte-
ristigues du materiau. En e et, plus I'amplitude de la force est grande, plus I'objet modelise
seraresistart a la deformation.
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5.4 Passagedes param etres physiques aux param etres du mo-
dele

Au chapitre precedert, nousavonspresene lesparametresde notre modelequi in uent sur
le comportement desobjets deformables.Pour obtenir une simulation realiste, il faut etablir
une correlation entre cesparametres du modele et les parametres de I'objet reel. Cette tache
n'‘est pas aisee, car bien souvert il n'existe pas de relation directe ertre tous cesparametres,
ou alors lesparametresdel'objet reelne sort pasdisponibles. C'est le casdesorganesinternes
humains, pour lesquelspeu de mesuressort e ectueesen ce qui concernel elasticite ou les
cortraintes de deplacemen relatives a leur ervironnement. L'identi cation des parametres
se fait en deux etapes: la determination des proprietes d'inertie, et la determination des
proprietesphysiques.

5.4.1 Identication des propri etes d'inertie

La consenation des proprietesd'inertie consistea determiner la position et la massede
chaqueelemert du modele, qui permettent d'obtenir le m&émecomportement quel'objet reel.
Dans le casde systemea particule, il sut de repartir la massetotale sur chaque particule
en fonction de sonrayon et de la densite volumique. Dans le casde systemesmasses-ressorts,
Joukhad ar et al. proposent de decomposerl'objet en un ensenble de tetraedres[JGL9I7].
lls placert ensuite une particule sur chaque sommet, ainsi qu'une particule au certre de tous
lestetraedres.Chaque particule d'un sommetrecoit 1=20 de la massedu tetraedre, alors que
la particule certrale en recoit les 16=20. Cela leur permet de ne pas sousevaluer le certre
d'inertie par rapport a la matrice d'inertie.

5.4.2 Identication des propri etes physiques

Cette etape est beaucoupplus di cile quela precderte, puisqu'il s'agit de determiner les
caracteristiques elastiques,plastiques, de viscosite, etc... de I'ob jet dont on simule le compor-
temert.

Selon le modele employe, ces proprietes ne se traduiront pas de la méme facon. Ainsi,
pour les surfacesimplicites, I'elasticite peut &tre codeedans|a deriveepremiere de la fonction
potentielle f (r). La raideur k enun point P seradoncde nie par I'equationk(P) = f qr(P)),
ou r represerte la distance au squelette [Gas93]. Dans le cas des systemesmasses-ressorts,
I'elasticite se retrouve dans les coe cien ts des equations utiliseespour coder les ressorts
(lineairesou non). Pour les systemesde particules, la distance d'equilibre et les coe cien ts
de la force d'interaction erntre les particules permet d'obtenir des comportements plus ou
moins elastiques. Ainsi, selonla formulation, un méme parametre de l'objet reel ne serort
pas traduits par le méme parametre du modele, et pas forcemeri par le méme nombre de
parametres. Cela illustre toute la di cult e du passagedes parametres reelsaux parametres
du modele.

Il n'est pas possible de deduire directemert les parametres du modele a partir des pa-
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rametres reels, il faut donc proceder di eremmen. La methode la plus utilis ee consiste a
enregistrerdessequencegiurant lesquellesun objet reelva sedeformer. On disposealors d'un
ensenble de positions successieset de deformations. On simule ensuite les mémessequences
al'aide d'un modele deformable.On mesurel' ecart entre I'enregistremert reelet la simulation
et I'on ajuste les parametres jusqu'a obtenir des comportemerts equivalents. Cette methode
peut etre appliquee aux superquadriques[TM91]. Une superquadrique est discretisee en ele-
ments nis. L'elasticite est alors codee dans une matrice de deformation pour chacun des
points discretises.Les valeursdescoe cien ts de la matrice sort calculeesa I'aide de resultats
experimentaux. Cette methode est etendueaux fonctions parametriques [PMY94]. Cette fois,
I'etude de la variation des parametres permet de comprendre le mouvemert de l'objet reel.
Joukhad ar et al. [Jou96, JGL97] ont propose une approche generale permettant d'identi-
er les parametres physiques.d'un objet. Cette identi cation consistea resoudrel' equation
suivante :

(P1;Po; Py ;Py)=f YCHF)

ou les P; sort les parametres recherches, C¢ est I'etat desire (position, vitesse, deformation)
et F sort les forces exterieures. Il est evident que la fonction f ne peut pas etre inversee
directemert. lls utilisent donc un algorithme genetique pour determiner les parametres P;
qui minimisent jC¢ C,j. Etant donne un comportemert desire, decrit par un ensenble de
cortraintes (position, orientation, deformation maximale, vitesse, acceleration), I'algorithme
genetique leur permet de trouver les parametres qui satisfort cescortraintes. Nous pouvons
nous inspirer de cette methode pour determiner les parametres des systemesde particules.

5.5 Animation adaptativ e

Lesmodelesadaptatifs sort de plus en plus utilis esen animation. lls permettent dera ner
ou de simpli er une represenation en fonction desbesoins.Ainsi, on gagneen precisiontout
en evitant de nombreux calculs inutiles. Witkin et Heckber t ont propos une methode
d'echantillonnage de surfaceimplicite a l'aide de points serepartissart gracea desrayonsde
repulsion adaptatifs [WH94]. Une autre methode adaptative a ete propose pour simuler des
tissus[HPH96]. Un reseaude masses-ressortestra n eseloncertainescortraintes. Par cortre,
la methode ne garartit pasla consenation du comportement physique puisque de nouvelles
massessort creees,alourdissart de fait le tissu. Le ranemen t doit sefaire en fonction d'un
certain nombre de corntraintes, qui doivent permettre de consener les proprietes de l'objet
tout au long de I'animation. La suite de cette section est la description de notre approche,
qui satisfait cescontraintes.

5.5.1 Systemes de particules non structur es

Un modele adaptatif interessan est celui de Desbr un [Des97],qui permet des subdivi-
sionsou dessimpli cations pour desobjets hautemert deformables.L'id ee est de subdiviser
automatiquemert les particules setrouvant dans les zonesde forte variation de pression, et
de regrouper cellessetrouvant dansleszonesde stabilit e. Ainsi, une particule i estremplacee
par plusieurs petites lorsque la di erencede pressionavec I'une de sesvoisinesj est trop
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grande:

i ="
ou designela densite, et m la masse.La gure 5.2 illustre l'interét de la subdivision. De
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Fig. 5.2{ Leranemen t este ectu eendivisant une particule danslesregionsa forte variation
de densite

la méme facon, il simpliera la discretisation si une region est stable, c.-a-d. si toutes les
particules j du voisinagedei verient le critere:

Com
)i Jlmj

Il faut aussiverier le critere de sphericite des particules que I'on remplace (Fig. 5.3). Les
arrangemerns spheriquesde particules sort detectesgraceau critere suivant :

trace(l) ° o

det(l) 3

ou | estla matrice d'inertie locale de I'ensenble de particules. Le critere est veri e quand
les trois valeurs propres sort quasimen identiques. lls presenent donc un algorithme qui
permet une adaptation non seulemen temporelle mais aussispatiale. L'utilisateur n'a plus a
sesoucierdu niveau de detail. Mais surtout, cela conduit a une optimisation des calculs qui
garartit une meilleure precisionen moins de temps.

5.5.2 Systemes de particules en couches

Lorsque le systeme de particules est structure en coudhes, nous ne pouvons pas nous
contenter de subdiviser les particules sur lesquelless'exercert de trop fortes pressions.En
e et, le deplacemen des particules, sousl'action de force exterieuresou lors d'une fracture,
va engendrerles deformations. Si cesdernieressort su samment importantes, il est possible
gue des particules de I'epiderme entrent en contact avec le noyau, ou que des particules du
derme soiert en collision avec I'exterieur. La structure de coudesva donc &tre perturbeeet
sa coherencene sera plus maintenue, puisque nous aurons un melangeenre les di erertes
coudes.De plus, lescoudesinternesn'ayant pasles mémesproprietesni lesmémesfonctions
que I'epiderme, les caracteristiques du systemede particules vont &tre modi ees,ce qui n'est
pas acceptable.Nous traitons ce probleme en subdivisant certaines grossesparticules en de
plus petites. Nous consenons ainsi une structure cohererte de coudes.
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/

Fig. 5.3{ Un ensenble de particules est simpli e siil repond au crit ere de sphericite

5.5.2.1 Subdivision des particules

La premiereideeest d'utiliser la methode de reconstruction vue au chapitre precedert 4.
Nous remplissonslinterieur de la grosseparticule par un systeme de particules de taille
inferieure, que nous laissonsewoluer. La reconstruction est termin eelorsque nous ne pouvons
plus creer de particules et que le systeme s'est stabilise. Cependart, cette methode est tres
colteuse en temps de calcul.

Nous preferons donc utiliser une methode plus geometrique, qui consistea supprimer la
particule et a creerregulieremen n particules a la place [Amr97]. La gure 5.4(a) illustre la
nouvelle disposition dans le cas bidimensionnel, avec un pavage hexagonal.La gure 5.4(b)
represerte la mémechosemais dans le castridimensionnel. Les petites particules adoptert la
position d'energieminimale dite cubiqueface centree |l faut prendre en compte les particules

(a) en2D (b) en 3D

Fig. 5.4{ Re-edantillonnage d'une particule
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voisines, car il se peut que les nouvelles particules se superposeri avec des particules deja
existantes, ce qui entra™erait une instabilit e dansle systeme. Cette methode preserte I'avan-
tage d'etre tresrapide, il sut detester silesnouvellesparticules ne sort pasen collision avec
les voisines(dont nous connaissonda liste). De plus, elle permet de consener la stabilit e du
systeme.

5.5.2.2 Conserv ation des propri etes physiques et dynamiques

La subdivision doit repondre a certaines cortraintes. Il faut par exempleque le systeme
consene le mémecertre de gravit e et la mémedensite. Cesconditions gararntiront un minimum
de perturbation dansle mouvemen du systeme.

Ainsi, lesn petites particules et la grosseparticule qu'ellesremplacert doivent occuper le
meémevolume (ou la mémesurfaceen 2D). Nous pouvons facilemert deduire le rayon R%des
nouvelles particules en fonction de R, celui de I'ancienne:

RO= R
no

ou D estla dimension (2 ou 3). La densite, de surface ou de volume selonla dimension, est
consernee en repartissart uniformemert la massem de la particule supprimee entre les n
nouvelles, dont la masseest m°= T En utilisant cesparametres pour la subdivision, nous
risquonsd'introduire une serie de particules detailles di erertes desparticules deja existantes
dans une des coudes. Pour remedier a cela, il faut construire les coucdesen tenant compte
descesparametres.

La vitessev et l'acceleration a de chaque particule est la m&me que celle qu'elles rem-
placert. Nous consenons ainsi toutes les proprietes dynamiques du systeme, et notammert
la quartit e de mouvemern :

o A
m v= (m° v)=v m'=v m
i=1 i=1

5.5.2.3 Quand subdiviser ?

Maintenant que nous avons de ni commert subdiviser, il nous faut determiner a quel
momert le faire. Pour celanous utilisons principalemert les crit eressuivants :
{ en casde collision d'une particule avec un objet exterieur;
{ sila distance qui separe deux particules appartenant a descoudesdi erertes franchit
un seuil de ni par l'utilisateur (quand elles se superposeri).
{ sideux particules de couthesnon-conscutives(par exemplele noyau et I' epiderme) sornt
situeesa une distance telle que la coudhe intermediaire est trop ne.
De plus, nousimposonsqu'une particule ne peut &tre subdiviseequ'en particules de la couche
qui I'entoure. Ainsi, une particule du noyau ne peut pas &tre directemert transformee en
particules appartenant a I'epiderme. Il faut auparavant passerpar des particules du derme.
Cela permet de consener une structure cohererte.
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5.5.2.4 Resultats de la subdivision

La gure 5.5illustre la methode presertiee pour subdiviser le systeme de particules tout
en consenant la structuration en coudes. Un objet multi-couche tombe sousl'action de la
gravit e sur un obstacle xe. Les grossearticules sesubdivisent, lorsque cela est necessaire,
en plus petites particules qui sort integreesa la couche inferieure.

5.6 Deformations sous contrain tes

Lessystemesde particules sort tr essimplesa mettre en uvre. Cependart, cette simplicite
n‘empéde pas la realisation d'un grand nombre de comportements complexes,qui seraien
lourds a gerer avec d'autres types de modelisation. Dans cette section, nous preserons les
principales avanceesapporteespar notre methode. EN particulier, nous montrons commert
respecter la coherencedes coudhespour un certain nombre de comportemernts classiques.

5.6.1 Fracture et recollement

La modelisation desobjets deformablesa I'aide de systemesde particules permet de simuler
facilemen lesfractures d'un objet en plusieurs morceaux et les recollemers.

Dans le casou les forces entre les particules sort represereespar des liaisons de type
ressort, la dechirure peut €tre obtenue en detruisant le ressort lorsque I' elongation depasse
un certain seuil. Si la dechirure se propage, I'objet peut se separer en plusieurs morceaux.
Si la dedhirure est une operation facile a realiser, il n'est est pas de méme du recollemer.
Lorsque deux morceauxd'un mémeobjet serejoignen apress'gtre separes,il est quelquefois
souhaitable qu'ils fusionnert. Dans ce cas, il faut tester tous les couples formes erntre les
particules de I'un est l'autre morceau. Parmi tous cescouplescandidats, il faut alors choisir
ceux qui serort reconnecesen creart un nouveau ressort (et en respectart la structure de
coudheslorsqu'elle est preserte).

Dans le casd'interactions spatiales de type Lennard-Jones,la fracture et le recollemert
sefont automatiquemert. Pour qu'il y ait fracture, il sut que la force exerce erntre deux
particules soit susamment forte pour les eloigner. De plus, des qu'elles sortent du champ
d'action de l'autre particule, ellesne sort plus en interaction. Les deux morceauxdeviennen
alors independarts. Par cortre, sitdt qu'un particule d'une partie entre dansle champ d'une
particule d'une autre partie, elless'attirent, et evertuellement ellesfusionnert. La fracture et
le recollemen sort donc realises sansaucune operation supplemertaire, a part le regroupe-
ment desparticules pour recomposerles couches. Par cortre, nous pouvons vouloir que deux
morceaux ne fusionnert jamais apres s'@tre separes, mais qu'ils agissem comme deux nou-
veaux objets et puissent erntrer en collision. Pour cela, desque nous detectonsune separation
en une ou plusieurs parties, nous creonsun nouvel objet independart par partie. Cela peut
aussietre realise modelisart desliaisonsdependart de la temperature, et en abaissan celle-ci
pour solidi er lI'objet et eviter la fusion [Ter89, Ton92.

La gure 5.6 preserte di erertes it erations d'une barre mono-coudie deformable se cas-
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Fig. 5.5{ Subdivision desparticules lorsqu'un objet se separeen deux
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sart en tombant sur un obstacle xe. Les liaisons sort modeliseespar une force d'attrac-
tion/r epulsion.

Fig. 5.6 { Simulation d'une fracture

5.6.2 Remplissage

Le remplissageet le vidage d'un objet de ni par sa surface fermee sort des operations
facilesa mettre en uvre avecles particules. Il sut d'ajouter ou d'enlever des particules a
l'interieur del'objet. La peaupeut etre modeliseea l'aide de particules orientees[ST92]. Nous
pouvons de nir de nouvellescontraintes sur la peau, pour obtenir une deformation elastique
ou a surfaceconstarte. Lors du vidage, nousdetruisonsdesparticules. Les particules restantes
ont plus de place pour ewluer, desvides apparaissemn entre elles.La tension qui etait exercee
sur la surfacediminue, et celle-cise contracte. Les particules sort repouseessousl'action de
la surface, et le volume occupe diminue. Dans le casdu remplissage,les nouvelles particules
repousset les anciennes,deformen la surfaceet augmertent le volume. Nous pouvons ainsi
creer desobjets contenant di erertes matieres.La gure 5.7 illustre cette operation dansle
casbidimensionnel (et pour une seulecouce).
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Milieu 1

Remplissage

Fig. 5.7{ Remplissaged'un objet 2D
5.6.3 Deformation a volume constant

La contrainte de consenation de volume est di cile a resoudrelors de deformation d'un
objet. Plusieurs methodes ont ete proposeesdans ce cadre [PB88, She99. Pr omayon et
al. [PBP96] ont presere une approche pour les objets polygonalises. Les nouvelles positions
X sornt d'abord calculeessanscortraintes. La consenation du volume est assueeen ajoutant
une cortrainte, ce qui revient alors a resoudrele systeme:

Xez= X+ @)
V(Xc) = VO

ou X ¢ represertent lespositions aveccortraintes, V le volume et le vecteur projection ' %
peut €tre compare a une force de pression.L'erreur commisea l'aide de cette methode esttres
faible, par contre elle necessitede resoudreun important systemede contraintes. Desbr un et
Gascuel [DG95] proposernt une solution pour les surfacesimplicites. Ils decomposen I'objet
en plusieurs parties et detectert les variations de volume de chaque partie. lls corrigent ces
variations en ajustant localemen la fonction implicite.

L'utilisation dessystemesde particules simpli e beaucoupla solution de la contrainte de
consenation du volume.En e et, il sut demodeliserlesinteractions entre lesparticules d'un
systemepar une force d'attraction/r epulsionpour obtenir une deformation a volume constart.
La forcederepulsionempedie lesparticules de sesuperposer,ellesglisseri I'une cortre l'autre.
La force d'attraction permet de consener la compacite de I'objet, les particules restert les
unescortre les autres. De cette facon, le volume global est consene. Cette methode est tres
simple, elle ne requiert pas de calculs supplemertaires. Notammernt, il n'est pas necessaire
de calculer le volume ni de resoudreun systeme d'equations. Par contre, la consenation du
volume n'est pas exacte. Si la somme des volumes occupes par chacune des particules ne
varie pas, le volume de I'ensenble desparticules est modi e, car I'espaceertre celles-cin'est
pas consene. La gure 5.8 illustre ce probleme dans un cas 2D tres simple. Bien que les
deux formes soiert composeesdu meéme nombre de particules, cesdernieresetant pourtant
tangentes, ellesn'occupent pasla meémesurface.Par corntre, en pratique, lors dela deformation
d'un objet comportant un grand nombre de particules, la variation de volume est asseZaible.
Lorsquelesparticules sedeplacen, ellescreert desespacedibres entre-elleset pour compenser
d'autres espacesides disparaissen.
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podice

Fig. 5.8{ Problemede consenation de la surface

Fig. 5.9{ Simulation d'une deformation avec consenation de volume
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6 Contributions

Dans cette partie, nous avons presere une methode de modelisation et d‘animation d'ob-
jets deformables.Nous resumonsici les principaux apports de notre methode.

A partir d'une description surfacique d'un objet, nous reconstruisonsautomatiquemert
un modele de particules volumiques constitue de plusieurs coudes. Les avantages d'un tel
modele sort multiples. Tout d'abord, il est preferable de disposer d'une represetation du
volume plut®dt que de la surfacede lI'objet. Cela simpli e le traitement descomportements de
volume, tels que la resistanceinterne (par rapport a la resistancesuper cielle). Cela permet
de generer desdeformations a volume quasi constart, de facon tressimple, sansaucun calcul
supplemertaire. Ensuite, lessystemesde particules sort un outil de modelisation parfaitement
bien adapte aux deformations. La simplicit e desrelations entre lesparticules permet de decrire
aisemen et intuitiv emert le type de matiere que nous allons animer.

Il est a noter que la reconstruction ainsi que la simulation utilisent les mémesouitils al-
gorithmigues de gestion des particules. Le calcul des forcesentre les particules ou avec des
obstacles, ou bien la determination des nouvelles positions des objets, se font de maniere
similaire. Celaimplique une grande compatibilit e. Les objets reconstruits peuvert &tre imme-
diatement animes,sansaucun autre pre-traitement. D'autre part, un certain nombre d'objets
peut etre transforme en sa represenation particulaire, ce qui facilite la gestion desinterac-
tions entre les divers objets de la sene. Mais, bien evidemmert, il est possiblede prendre en
compte l'interaction entre un systemede particules et d'autres types de represettation, tels
que implicite ou parametrique.

Les systemesde particules mono-coudies se sort averestr escoiteux en temps de calcul.
Nous avons donc ewlue vers un systeme en plusieurs couches. L'interét est de reduire le
nombre de particules, en specialisart chaque couche selon son rdle, et en consenant une
toleranced'erreur imposeepar l'application. Nousconsenonsla mémeprecision,car lese orts
sort repartis la ou ils sort vraiment necessairesNous reduisonsainsi considerablemeri le
nombre d'interactions internes puisque chaque coude n'est en relation gqu'avec les coudces
voisines. Le interactions ertre les objets diminuent elles aussi, car seulela coude la plus
externe est prise en compte. Durant I'animation, pour presener la coherencede notre systeme
multi-couches, nous avons propose une approche adaptative permettant la subdivision ou le
regroupemert de particules selonl' etat de leur voisinage.Cette approche adaptative estencore
peu dewveloppee en animation, mais devrait rapidemert se generaliser.

125



126 CHAPITRE 6. CONTRIBUTIONS



Conclusion generale

Dans cette these,deux approchesde modelisation sort presernees:

{ surfaciqueen produit tensoriel pour les objets rigides;

{ al'aide de systemesde particules pour les objets deformables.
Dans ce cadre, nous avons propose desalgorithmes de reconstruction et d'animation. Ceux-ci
ont ete appliques avec sucees dans un contexte medical : nos programmesont ete integres
dansun logiciel de traitement par radiotherapie au Christie Hospital de Manchester (GB).

Dans la premiere partie de ce memoire, nous nous sommesdonc interesgs a la recons-
truction de surfacessur un ensenble de contours. Nous nous sommesinspiresde la methode
du \skinning" appliquee au modele B-spline, bien adaptee a notre application. Malgre les
avantages indeniables des modeles parametriques et de leur aspect lisse, ceux-ci poser de
nombreux problemesauxquels nous avons apporte une solution originale dans les domaines
suivants :

{ les approches classiquesengendrent un grand nombre de nuds lors de la phasede
mise en compatibilit e. Celaimplique un processusde suppressionde n uds qui esttres
colteux en temps de calcul. Nous avons propose, en echange, une approche di ererte
qui permet de generer un nombre de nuds restreint durant cette phasede mise en
compatibilit e;

{ lesobjets creesa l'aide dessurfacesB-splinessort generalemen dessurfacesouvertes.
Le deuxieme apport a consise en un ensenble de traitements pour la fermeture de
cessurfaceset pour ameliorer leur qualite, en ajoutant des cortraintes de cortinuite.
Notammert, lessurfacesB-splinessornt etenduesaux extremitesde I'ob jet pour pouvoir
modeliser desformes homeomorphesa une sphere (tr es courantes dans les applications
medicales).Ainsi, nousobtenonsrapidemernt, dansla plupart descas,une represertation
compacteet lissedesobjets ouverts ou fermes;

{ nous avons aussi propose une methode pour prendre en compte les surfacespossdart
desbranches, qui posen de serieux problemesaux methodes parametriques classiques.
Notre idee est de reconstruire chaque branche avec la methode du \skinning" . La zone
d'embranchemert estensuiteremplie a l'aide de carreaux de Coons . Nous nous basons
sur I'etude topologique de la zone d'embranchemert pour determiner le nombre de
carreaux ainsi que les fronti eresde chacun d'eux. Trois types d'embranchemerts sort
pris encompte: créte, sellede cheval et canyon. Gracea un reparametrage non-uniforme
des courbesfronti eres, les surfacesde raccordement possdert une corntinuite G1, mais
surtout elles ne presenent pas de plis, comme cela peut se produire avec les carreaux
de Coons..
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Cependart, les represenations parametriques sort tres limit ees des que nous voulons
prendre en compte desformes complexesou les comportements dynamiques des objets mo-
delises.

Dans la secondepartie de ce memoire, nous presertons donc la generalisation de la re-
construction aux objets deformables.Apresune etude desmodelesexistants pour represerter
et animer de tels objets, nous avons ewlue vers les systemesde particules. La simplicite de
ce modele, ainsi que son utilisation intuitiv e (derivee des lois physiques), en font un outil
adapte pour la simulation dynamique. La richessede cesmodelespour prendre en compte dif-
fererts comportements physiquesdesobjets, et notammernt les changemens de topologie lors
de l'animation, estun autre atout qui nous a oriente dans le choix de ce modele. Un desap-
ports de cette thesea ete de fournir une methode de reconstruction enti eremert automatique
desobjets deformables,alors que la plupart desmethodesexistantes comportent toujours une
etape interactive. Cependart, obtenir une represeration d'un objet avecune grande precision
requiert un nombre elewe de particules. M&mesi les algorithmes developpespour I'animation
sort de complexite o(n:log(n)), le grand nombre de particules n a pour conequenceun temps
de calcul important pour I'animation. Nousavonsdonc propose un modelede particules struc-
tur e en plusieurs coudhes. Cette structuration est une des cortributions majeures de notre
travail :

{ dansle domainede la reconstruction, les systemesde particules multicouchesont permis

de reduire grandemert le nombre de particules necessairepour represerter les objets.
Le gain est estime a 75% par rapport aux systemesmonocouches, pour une precision
equivalente;;

{ dansle cadrede I'animation, lescoutesson separeeset specialisses,chacunea un role
bien determine, ce qui cortribue a reduire la complexite. Les interactions interieures
sefont uniqguemert entre particules appartenant a descoudesvoisines.De plus, seules
les particules de la peau peuvert €tre en interaction avec les objets exterieurs. Nous
limitons ainsi le nombre de tests pour detecter et gerer les collisions.

Cependarnt, la structuration en couchesva engendrerdesproblemessupplemertaires. Notam-
mernt, lors de I'animation, la coherencedu systemedoit &tre consenee, c'est-a-dire qu'il faut
eviter les melangesentre les coudes, ainsi que I'amincissemen d'une coude jusqu'a sa dis-
parition. Nous avons donc propose un certain nombre d'algorithmes nouveaux, qui assurert
la consenation descoudeslors d'une collision ertre objets deformables,d'un remplissageou
encored'une fracture ou d'une fusion.

Perspectiv es

Le domaine de la reconstruction d'objets possdart desbranchesa l'aide dessurfacesen
produit tensoriel, reste encoretr esouvert. Si une solution au casdeshifurcations (2 branches)
a ete presenee dans ce memoire, il n'en est pas de méme pour les embranchemerts plus
complexesqui necessiteh des etudes complemenaires. Nous avons presene quelquesidees
pour generaliser notre methode, mais certains problemesrestert non resolus.Par exemple,la
determination automatique desdi ererts types (selle de cheval, créte ou canyon) n'est pas
une tadhe aiseedans le casde branches multiples.

Une autre lacune des modelesparametriques est la fermeture aux extremites. Dans bien
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des cas, une simple extension de la surface vers un seul point n'est pas su san te. Des plis
se forment et quelquefoisla surface peut méme s'auto-intersecter lorsque les contours sort
fortement convexesou dissimilaires. Une dessolutions est d'etudier la forme geometrique des
contours aux extremites, et de fermer la forme, non plus sur un seulpoint, mais sur une courbe
telle que les contours soiert etoiles par rapport a elle, qui peut &tre proche du squelette au
sensde Vorono. Cela posele probleme de I'egalite des plans tangents le long de la courbe
pour garartir une cortinuite G aux extremites.

D'autre part, les systemesde particules permettent de modeliser des formes complexes
aisemert. Cependart, le temps de calcul est considerable. Nous avonsreduit la complexite par
l'utilisation de botes englobartes et de partitions de I'espace.Neanmoins,le temps de calcul
reste encoreelewe, le recoursau calcul parallele para’t necessaireDans le cadre d'un projet
de n d'etudes, nous avons aborde la parallelisation de I'algorithme de reconstruction multi-
coudhe. Cela n'est pas une tache aisee, mémesi la distribution spatiale desparticules permet
d'a ecter un ensenble de particules a chaque processeur.Les premiers resultats senblent
prometteurs, il estcependart necessairade prewoir un transfert de particules erntre di ererts
processeurset un equilibrage descharges,a n d'obtenir une animation en temps reel.

La structuration en coude des systemesde particules que nous utilisons permet de sim-
pli er certains processusde la simulation. La consenation de l'integrite des coucesest une
cortrainte importante lors de la simulation desdeformations. Nous avons propose un certain
nombre de solutions, et les resultats sort tout a fait satisfaisarts, notamment gracea la sub-
division. Les particules ne sort plus des objets rigides, mais sort capablesde se diviser de
facon adaptative. Ce mecanismeest tr esinteressai et il merite d'etre approfondi : il s'agit
de le rendre plus e cace (en temps de calcul), mais ausside developper l'operation inverse,
le regroupemert de petites particules en une plus grosse,operation pour laquelle nous avons
seulemem donne une ebaude de solution.
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A Reconstruction de courb es

Dans cette annexe, nous decrivons les formules et les methodes necessaires la recons-
truction descourbesB-splines, ouvertesou fermees,a partir d'un ensenble de points disposes
sur un contour. De plus amples details peuvent etre trouves dans de nombreux ouvrages,
dont [PT96, Le09], Bez87].

A.1 Appro ximation au sens des moindres carr es

Nous supposonsque nous avons un ensenble de r points fQxg, k = 0;:::;r 1, que
nous voulons approximer a l'aide d'une courbe B-spline de degre p 1. Nous recherchons
doncl'ensenble fPjg, i = 0;:::;n 1 despoints de cortrdle de cette courbe qui admet pour
equation :

K 1
C(u) = PiNP(u) pour u 2 [0;1] (A.1)
i=0
Nous pouvonsreecrire I'equation A.1 pour chaquepoint Qy, celade maniere matricielle [Q] =
[N][P] ou [Q] est un vecteur de dimension r represeniant les donneesinitiales, [P] est le
vecteur de dimension n contenant les points de cortrdle recherches, et [N] est la matrice de
dimensionr n, qui peut s'ecrire ainsi :

2
Nf(uo)  ::: NP ;(uo)
N]= 19 : L 5 (A2)
NcF))(Ur 1) i Nr? 1(ur 1)
avec:
1 siuyy u<uy
0 i i+1
Ni*(u) 0 sinon
u U 1 Ui+ p+1 u 1
NP (u — NP Hu)y+ /==~ NP Hu A.3
PO = N W RN ) (A3)

En genreral, la matrice [N] n'est pas carree (r > n), et le systeme doit &tre resolu a l'aide
de la methode standard de I'approximation au sensdesmoindres carres. Ce qui conduit aux
conditions suivantes pour les valeurs de parametres a ect eesaux f Qg :

X 1 2 -
Qk C(ukx) estminimum (A.4)
k=0
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La courbe obtenue ne passe,en general, pas exactemen par lespoints Qi, et C(uk) n'est pas
le point de C(u) le plus proche de Q. Le nouveau systeme peut alors s'ecrire commesulit :

h i
Pl= INTIN] 'INTT[Q] (A5)

h i
Ce systeme est quelquefoisnote [P] = [N ]T [N] 1[R], avec [R] = [N]T [Q]. La resolution
de I'equation A.5 fournit les points de cortrdle de la courbe. Pour calculer [N] (Eq. A.2), il
faut fournir un vecteurnodal U = fug;::: ;un+pg et lesparametresf uyg a ect esaux donnees
f Qkg. Leur choix a ecte grandemert la forme et la parametrisation de la courbe. La methode
la plus utilisee, et generalemert bien adaptee m&me quand les donneessort reparties non
uniformemen, estla methode de la longueur de corde.

K 1
Sid= Q Qk 1
k=1
est la longueur totale de la corde, alors :
Uup=0etu, 1=1
i i A.6
Uk = Uk 1+Mpourk:1;:::;n 2 (A.6)

Des methodes d'optimisation existent pour parametrer un ensenble de points aleatoiremert
disposesle long d'une courbe, envue d'une approximation au sensdesmoindrescarres[MK95,
SM91].

Les nuds doivent aussire eter la distribution desdonnees.lls sort de nis de la facon
suivante :

Up=::=Up=0etup=:i=Upsp=1
Ui+p= (1 JUi + Uj+1 pouri=1;:::on p 1 (A7)
ou =j dist iavecdist =r=n p)etj estla partie entieredei dist. Ceci garartit

que chaqueintervalle de nud contient au moins un parametre uy, et il a ete prouve [Boo78§
que I'equation A.5 est positive et bien conditionnee. Nous pouvons alors la resoudrepar une
methode de Gausssanspivot.

A.2 Interp olation

Nous supposonscette fois que nous disposonsd'un ensenble de n points f Qxg que nous
voulonsinterpoler, c.-a-d. guela courbe passeraexactemert par tous lespoints. Commedans
la section precederte concernart I'approximation, nous determinons un parametrage f uyg,
ainsi qu'un vecteur nodal U = fup;:::;un+pg. En reecrivant I'equation A.1 pour chaque
point Qk, on obtient un systemede n equationslineairesa n inconnues,qui sort lespoints de
conirdle de la courbe. Ce qui peut s'exprimer sousforme matricielle par [Q] = [N][P]. Le choix
du parametrage et du vecteur nodal estla encoreprimordial. En utilisant I'equation A.6, nous
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a ectons un parametrage a chaquepoint initial Q. Le vecteurde n uds peut tre obtenu en
faisant une sorte de moyennedes parametres de la facon suivante :
Up = ii=uUp=0etup=::=Upsp=1
1 iw 1
U+p = = up pouri=1:::;n p 1 (A.8)

p J = |
Lesnuds sort ainsi de nis en fonction de la distribution desdonneesle long de la courbe.
De plus, unetelle repartition assureque le systeme[Q] = [N ][P] esttotalement positif et qu'il
peut &tre resolupar une methode de Gausssanspivot [Boo7§.

A.3 Passage aux courb es ferm ees perio diques

Dansle casou I'ensenble despoints initiaux forme une courbe fermee, il estdi cile, avec
une courbe ouverte, d'obtenir une cortin uite elevee aux extremites. Par exemple, pour une
courbe de degre 2, obtenir une corntinuite C! au raccord imposed'avoir au moins trois points
de contrdle alignes.

Nous utilisons donc les B-splines periodiques qui permettent la construction de courbes
fermeesavec une corntinuite CP 1 (si la courbe est de degre p) sur tout leur intervalle de
de nition. La periodicit e est obtenue par transformation du vecteur de nuds. La sequence
nodale d'une courbe ouverte, qui est de la forme :

Up= ::1= Up ;Up+1;:ii;Un 1;Un = 111 = Ups
[ {z ¥

multiplicit e (p+1) multiplicit e (p+1)

est transformee en une sequencenodale de periode (U,  Up), tous lesn uds etant de multi-
plicit e egalea 1, % l'aide lesrelations suivantes :

2 U, =u (Un Uy 1) pouri=0::i;p 1
S Ukp = Uj+p pouri=0;:::;n p (A.9)
N _ e

Upsts i Un + (Uj+prz  Up) pouri=0;:::;p 1

Cette sequencetraduit les conditions de fermeture de la courbe, mais il est necessairede
rajouter p equationssur les points de contrdle pour assurerune cortinuite CP 1 :

Pi = Pi+n ppouri=0;:::;p 1

Ensuite, nouslesinseronsdans le systeme pour calculer les points de contrdle de la courbe a
reconstruire.

La gure A.1 montre la di erenceentre une courbe ouverte et une courbe periodique
fermee pour reconstruire le méme ensenble de points.

A.4 Prise en compte de l'erreur

Dans le casde I'approximation, une erreur est commiselors de la reconstruction au sens
desmoindrescarres.De maniere generale, le nombre de points de corntrdle requis pour obtenir
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(a) Contour initial (b) Courbe ouverte (c) Courbe fermee
Fig. A.1 { Di erenceertre courbesouverte et fermee

la precisionvoulue ne peut pas @tre calcule a I'avance. Une solution it erative doit donc &tre
employee. Nous utilisons l'algorithme suivant [PT96] :

Algorithme A.l

1 commenceravec un nhombre minimal de points de contrdle;

2 approximer la courbe, resoudrel equation A.5;

3 calculer I'erreur commise;

4 si l'erreur estinferieure a la precision souhaitee, arréter le processusit eratif, sinon
augmerter le nombre de points et retourner a I' etape 2.

Il esta note que cette methode ne converge pas obligatoiremert, il qu'il faut entenir compte
lors del'impl emertation. Une solution peut &tre trouv eedanslessplinesde subdivision [FB95]
ou dans les splines multir esolution [LSS' 98].

Cet algorithme fournit le nombre optimal de points de contrdle, mais un grand nombre
de courbesdoivert &tre reconstruites et le calcul de I'erreur est souvert treslong. En e et, la
deviation ertre la courbe et les donneesest mesureea l'aide de l'une ou l'autre desformules
suivantes (Eq A.10 et A.11) :

B, = | _max , Qe Clu) | (A.10)

E2

I
3
o
X

min C(u All
k=0;::r 1 u2[0;1] Q« ( ) ( )
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L'equation A.10 correspond au maximum desdistancesentre chaque point initial et le point
dela courbe pour le parametre assaie. Elle estbeaucoupplus simplea calculermaisg; Ej,
et le nombre de points generesseraplus eleve. Si nous voulons obtenir le nombre optimal de
points de contrdle, il nous faut determiner E», ce qui revient a calculer la distance minimale
entre chaque point Qy et la courbe C(u). Nous utilisons la methode iterative de Newton

pour trouver le parametre u; tel que Qx  C(u;) soit minimum. Soit la fonction (cf. g. A.2) :

f(uy=cu) C(u Q (A.12)

La distance entre les points Qi et C(u) est minimale lorsque f (u) = 0, c'est la condition
d'orthogonalite (Fig. A.3). Le parametre a l'it eration suivante uj,+; peut donc se deduire

Qk Cl(u)

C(u)

Fig. A.2 { Notation pour le calcul de E; Fig. A.3 { Methode iterative de Newton
selonl'equation A.13 :

fu) _ Cqui) C(u) Q«
ACD C%ui) C(ui) Qx + CO(Ui)2

Uj+1 = Uj (A.13)

L'algorithme utilis e pour le calcul de E, estle suivant :

Algorithme A.2

1 prendre ug la valeur de longueur de corde ass@ieea Qx comme parametre initial ;
2 calculer I'erreur sur la distance entre lespoints Qx  C(uj)  er;

3 calculer I'erreur commisesur I'angle entre le projete de Qi sur la courbe et C(u;)

CHu) C(ui) Q
CQui) C(uj) Qx

4 si une desconditions 2 ou 3 n'est pas satisfaite alors calculer uj+; al'aide del'equa-
tion A.13 sinon sortir.
5 verier quela variation de parametre estencoresigni cative (ui+1  U)CYu;))  er;

6 si l'une desconditions 2, 3 ou 5 est remplie alors sortir, sinon retourner en 2.
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e; est une mesure de distance, et e; est une mesure de nullit e du cosirus. ce sort deux
parametres x espar l'utilisateur. L'algorithme A.2 est execute pour chaque point initial Qg
et le maximum deserreurs commisesdonne I'erreur pour I'ensenble de la courbe.



B Carreaux de Coons

Dans cette annexe,nous decrivonslesde nitions relativesaux carreaux de Coons [Bez87
Far93, PT95]. lls ont ete dewveloppespar Coons en 1966, pour resoudrele problemesuivant :
sur un objet, on a trace un quadrillage, de nir lespoints interieursdescarreaux pour gue soit
assue entre ceux-ciun raccordemen tangertiel (la cortin uite descourburesseraobtenue par
la suite).

B.1 De nitions

Les carreaux de Coons sort des surfacesbi-parametriques qui permettent de remplir
l'interieur d'un carreaude nit a l'aide de quatre courbesfronti eres,de nies comme:

X
Ck(u)=  NP(UPy k=0;1u2][01]
i=0

X
C(v)=  NIvP; 1=01v2[01] (B.1)
j=0
Ces quatre courbes doivent respecter certains criteresde compatibilit e, notammernt a leurs
extremites (Figure B.1) :

Soo= Co(u=0) = Co(v=0)
Sio0= Co(u=1) = Cy(v=0)
So1= Ci(u=0) = Co(v=1)
Siu= Ci(u=1) = Cyi(v=1) (B.2)

Remarque : Nous ne restreignonspasla de nition desdeux courbesCy(u) ou C(v) sur la
méme basenodale.

La position d'un point a l'interieur du carreau de Coons peut se calculer a l'aide de
I'equation B.3 :
S(u;v) = Co(u):go(v) + Ca(u):91(v)
+Co(v):fo(u) + Ca(v):f1(u)
S(0;0):fo(u):go(v)  S(0; 1):fo(u):01(V)
S(1;0):f1(u):go(v)  S(3;1):f1(u):0(Vv) (B.3)
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Ci1(u)

C, (V)
° C1(V)

Co ()
X °
S0£% (V=G ()

Fig. B.1{ Courbesfrontieresd'un carreaude Coons

ou fo; 1 et go; 01 represertent lesfonctions de melange.Nous choisissondesfonctions f o(t) =
oo(t) = tetfy(t) = gu(t) = 1 t mais n'importe quelles fonctions respectart les criteres
suivants peuvent corvenir :
{ fo(t) =1 fq(t) etgo(t) =1 gi(t) qui permet de generer desconbinaisonsde points
barycertriques;
{ fo(0) = go(0) = 1 et fp(l) = go(1) = O pour obtenir une veritable interpolation.
Nous pouvons ausside nir le carreaude Coons commela composition de trois surfaces:

S(u;v) = R1(u;v) + Ro(u;v)  T(u;v)

ou Ry(u;v) et Ro(u; v) sort dessurfacesregleesentre Cy(u) et Ci(v), respectivemert. T(u; V)
est la surfaceobtenue par le produit tensoriel suivant :
h i " LA
Soo  Soz 1

T(uuv)= 1 u B.4
(u;v) S Su Vv (B.4)
La gure B.2 montre la construction du carreau de Coons a partir des courbesde la -
gure B.1. Les gures B.B.2(a) et B.B.2(b) montrent la surfaceregleedanslesdirection u et v,
respectivemen, alors quela gure B.B.2(c) montre la surfacebilin eaire de nie par les quatre

sommetsdu carreau. Le resultat nal, le carreaude Coons, estillustr e gure B.B.2(d).

B.2 Probl eme de la contin uit e

Dans le casgeneral, deux carreaux adjacerts auront seulemen une corntinuite C° le long
de leur fronti ere commune. Pour obtenir une cortinuite plus elevee, Coons a deweloppe des
carreaux d'ordre plus eleve en utilisant les champs derives (Fig. B.3) :

Dk(u) = s NP(Qki k=01 u2][01]
i=0
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V4 V4
[ J [ J
[ J [ J
[ J [ J
y y
X ° X °
(a) Surfaceregleeen u (b) Surfaceregleeenv
z z
[ J [ J
L °
[ J [ J
y y
X ® X °
(c) Surface bilin eaire (d) Surface nale

Fig. B.2 { Reconstruction d'un carreaude Coons
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D(v) = X NAV)Q; 1=0,1v2[01] (B.5)
j=0

Le but estde construire une surfaceertre lescourbesfronti eres,equation (B.1), et qui respecte
y4 D1 (u)
{/ /C /
C (V) \\ / 1(U)

L e

7 y\
/D(u)

G

Cou)

Fig. B.3 { Courbesfrontiereset champs derives

les deriveespremieresde nies a ' equation (B.5). Bien entendu, les quatre courbesfronti eres
doivent respecter les conditions de compatibilit e vues lors de la section precederte B.1. En
plus, les vecteursde torsion aux sommetsdu carreau doivert respecter les valeurs suivantes :

Too = dDo(U = O) — dDo(V = 0)
du dv
Toi = dDo(u=1) _ dDi(v=0)
du dv
o= dDuu=0) _ dDo(v=1)
du dv
dDi(u=1 dD1i(v=1
T]_]_ = 1(dU ) = 1(dV ) (BG)

Comme precedemmern, on de nit le carreaude Coons a l'aide de trois surfaces:
S(u;v) = Si(u;v) + Sa(u;v) - T(u;v) (B.7)

ou Si(u;v) et Sy(u;v) sort dessurfacesde Bezier cubiguesdans la direction u, respective-
mert v. Initialement, Coons avait utilis e des fonctions polyndmiales de Hermite. Le choix
dessurfacesde Bezier estjusti e car lesfrontieressort descourbesB-splines, et les carreaux
adjacerts (les branchesa raccorder) sort ausside nis dans cette base.Des surfacescubiques
nous permettent d'obtenir une cortinuite G1. S; est de nie a partir de Cy(u) et Dy (u), les
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quatre rangeesde points de contrdle sort calculesainsi :

Po = Po
I 1
Pii = Poi+ éQOi
1
P = Pi Qi
PL = Py i=0::::m (B.8)

Les points de contrvle de S, sort calcules de maniere analogue en fonction des donneesde
Ci(u) et Dy(u). T(u;Vv) estune surfacebicubique de Bezier . Sespoints de cortrdle peuvent
etre calcules selonI'equation B.9 autour de Spg. Les douze autres points autour des autres
sommetssort obtenus de maniere analogue.

Poo = Soo

Plo = %DO(V: 0) + Pgo

Pl = 4Dolu=0)+ P,

P = %TOO"‘ Plo+ Pgy  Pgo (B.9)

Ensuite, il faut rendre les surfacesS;; S, et T compatibles. Pour cela, il est necessairede
les elever au mémedegre mais ausside rendre leurs vecteursnodaux compatibles, ce qui peut
posercertains problemes.

Enn, les points de contrdble de la surface de Coons sort calcules grace a la formule
suivante :

Pj = Pj + P PJ
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C Integration des lois de la
dynamique

Nous utilisons les lois de la dynamique pour calculer les nouvelles positions des objets
lors d'une animation. Celaimplique la resolution d'equationsdi erertielles. Dans ce chapitre,
nous presettions les methodesde resolution les plus courarntes pour resoudreune equation de
la forme :

dy

— = f(t

a0
Trouver une solution analytique a cette equation est souvent di cile, nous dewons generale-
ment passerpar une solution numerique qui reviernt a evaluer l'integrale:

Zt+ t
yit+ 1) y()= t f (u)du

ou f estconnue estdi erents points d'echantillonnage.

C.1 Equations dela dynamique

Les equationsde Newton relient les deplacemems aux forcesexterieuresf™ appliqueesa
l'objet.
X
7= ma (C.1)

ou m est la massed'inertie. L'acceleration du certre de gravit e a est obtenue en derivant la
position par rapport au temps.

dw(t)  d?p(t)
M= 4 T ae

(C.2)

ou p estla position et ¥ la vitesse.
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C.2 Methode d'Euler

Il s'agit de la methode la plus simple et la plus employee. La position a l'instant t + t
sededuit de la position a l'instant t :

yit+ =y + () t

Cette methode est exacte quand la fonction f est constarte sur l'intervalle [t;t + t]. En
integrart les equationsde la dynamique (Eg. C.1 et C.2), on obtient :

vit+ t)=v()+ "W oy
pt+ t)=p()+v(t) t

C.3 M ethode de Newton-Cotes

La Methode de Newton-Cotes  est une methode un peu plus ewoluee.La nouvelle valeur
de y sededuit de la maniere suivante :

yte D=y + O+ ) o

Cette methode est exacte lorsque la fonction f varie lineairemen sur l'intervalle. C'est une
meilleure approximation que la methode d'Euler C.1. Elle n'est cependart pas utilisable

(a) Euler (b) Newton-Cotes

Fig. C.1{ Comparaisonerntre deux methodesd'integration

pour calculer les vitesses,puisqu'elle requiert I'etat desforcesat+ t, ce qui necessitede
conndtre la position p(t+ t). Ce qui estjustemert ce que l'on recherche. Nous aboutissons
au systemesuivant :

vit+ ) =v)+ ot
pt+ B =pM)+ (VO + v+ (1) 5



C.4. METHODE DE RUNGE-KUTT A 145

C.4 Methode de Runge-Kutt a

Il est possibled'evaluer la derivee de y pour une valeur intermediaire, pour corriger un
peu l'integration :

yt+ ) =y(t+ t=2)+f(t+ t:z)?t

Et une approximation dey a la moitie de l'in tervalle est obtenue par :

yt+ t=2)= y(t)+ f (t)7t

Cette methode est plus preciseque celled'Euler , mais elle necessitedeux fois plus de calculs.
Il est possiblede faire desapproximations a desordres plus eleves en evaluant la deriveeen
un plus grand nombre de points intermediaires. Evertuellemert, le pasd'ecantillonnage peut
etre adaptatif, mais dansla complexite setrouve grandemert augmertee.

C.5 Methodes d'ordre plus eleve

Lesmethodesd'Euler et deNewton-Cotes sort desmethodesd'ordre 1, ellesn'utilisent
guelesinformations aux instantst out+ t. Obtenir un ordre plus eleve necessitd' evaluation
de f endespoints intermediaires. C'est le casde la methode de Runge-Kutt a, qui utilise
un point intermediaire. Il existe d'autres methodes,dont toute une famille issuede Newton-
Cotes . Soit f; = f(a+ ih) pouri = 0:::n, ou n et h permettent une repartition reguliere
despoints sur l'intervalle [a; b).

R
n=1 2f (u)du= B(fo+ fy) (Newton-Cotes)
R
n=2 2f (uydu= D(fo+ 4f 1 + f)) (Simpson)
R
n=3 2f(udu= AN(fo+ 3f1+ 3f,+ f3) (Simpson 2)

Cesmethodessort beaucoupplus precisesqu'Euler ou Newton-Cotes , mais ellesen-
gendrert un nombre plus important de calculs, qui ne sort pas vraiment necessairesians le
cadre de l'animation. La simulation peut sedecomposeren instants ou les objets sort soumis
a desforcesconstartes (contact prolonge ou vol balistique), ou sort en collision [Lom96]. Lors
des collisions, les forces ne sort pas forcemert continues et une approximation par un poly-
ndme n'est pas recommancee. Lorsque les forces sort constartes, une integration d'Euler
ou de Newton-Cotes  fournit des resultats tout a fait satisfaisaris. L'utilisation de me-
thodes plus complexesn'est donc pas justi ee,du moins pour l'integration desequations de
la dynamique.
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Resume

Grace aux recens deweloppemerts des systemes d'acquisition, les donnees structur ees
en contours sort de plus en plus repandues.Elles comportent souvent un grand nombre de
points et sort par ailleurs peu agreablesa visualiser. Il etait donc interessah de proposer
une methode de reconstruction de surfaces3D lisseset compactesa partir de tels corntours.
La premiere partie de la thesepreserte une approche originale basee sur le naskinningaz des
contours. Nous commercons par construire une courbe B-spline sur chaque contour. Apres
une phasedelicate de mise en compatibilit e, nous interpolons ou approximons I'ensenble de
cescourbes pour obtenir une surface B-spline de nie par un produit tensoriel et possdart
une forte corntinuite en tout point. Nous avons aussi etendu notre methode pour fermer ces
surfacesen respectant des criteresde tangence. Nous avons aussi pris en compte les objets
posedarnt desbranches,en comblant les zonesd'embranchemert par descarreaux de Coons.

Cependart, dans notre application medicale,les corps reconstruits sort en mouvemert et
peuvert sedeformer. Ce type de comportement etant dicile a prendre en compte avec les
modeles B-splines, nous avons propose l'utilisation des systemesde particules. La seconde
partie de la theseconcernela reconstruction et I'animation desobjets deformables.Nous de-
crivons notre methode de remplissaged'un volume par plusieurs couches de particules : des
particules de grandetaille donnert la forme generale, ellessort entoureespar desparticules de
taille intermediaire qui cortiennent lesparametresliesau comportemert, qui sort elles-mtmes
entoureespar de petites particules assuran la cohesionde I'objet ainsi que les echangesavec
le monde exterieur. Ce modele permet de simuler simplemert une grande variete de compor-
tements (elasticite, plasticite, fracture...).

Mots-cl es:
Informatique graphique, imagerie medicale, modelisation geometrique, reconstruction 3D,
skinning, ensenble de contours, modelesdeformables,systemesde particules, animation.



154 ABSTRACT

Abstract

Cross-sectionsare increasingly widespreadthanks to the recert developmerts in digitizing
systems.They often comprisea great number of verticesand are in addition not very pleasan
to visualize.It wasthusinteresting to proposea newreconstruction method to producesmooth
and compact 3D surfacesfrom such input data. The rst part of this PhD thesis preseris an
original approach basedon skinning of cortours. We start by tting a B-spline curve on ead
contour. Thesecurveshave to be made compatible. Next, we interpolate or approximate the
whole of these curvesto obtain a tensor product surface having a strong cortinuity in any
point. We also have extended our method to close this surface while respecting tangency
criteria. The branching casesare also handled by tting the holesbetweenthe brancheswith
Coons patches.

Howewer, in our medical application, reconstructed bodies are moving and can become
deformed. This kind of behavior being di cult to take into accourt with B-spline modeling,
we proposedthe use of particles systems.The secondpart of this thesis deals with recons-
truction and animation of deformable objects. We describe our volume lling method with a
multi-la yer system : large particles give the general shape, they are surrounded by medium
particles which handle parametersrelated to the behavior of the object, which themselesare
surrounded by little particles ensuring cohesionas well as the exchangeswith the external
world. This modeling permits to recreate easily a wide variety of behavior (elasticity, plasti-
city, fracture).

Keyw ords :
Computer graphics, medicalimaging, CAD/CAM, 3D reconstruction, skinning, cross-sections,
deformable objects, particles system, animation.



