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du DIPL ÔME DE DOCTORA T
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Notations

a; : : : ; z; � ; : : : ; � : scalaires 2 R,
~a; : : : ; ~z; ~A; : : : ; ~Z ; ~� ; : : : ; ~� : vecteurs 2 R3,
jj~ajj : norme du vecteur ~a,
~a �~b : produit scalairedesvecteurs~a et ~b,
~a ^ ~b : produit vectoriel desvecteurs~a et ~b,
(~a;~b;~c) : produit mixte desvecteurs~a; ~b et ~c

[A] : matrice de dimension n � m ; le terme g�en�eral est aij ,
[A]T : matrice transpos�eede la matrice [A],
[A]� 1 : matrice inversede la matrice [A]

u; v : param�etres descripteursde courbesou surfaces,
p;q : degr�e d'une courbe ou d'une surface,
ui ; ui +1 ; ui +2 ; : : : ; ui + j : s�equencenodale telle que les n�uds ui � ui +1 � ui +2 � : : : � ui + j

forment une suite croissante,
i ! : factorielle i , 

p
i

!

=
p!

(p � i )!i !
: coe�cien ts du binôme de Newton pour un polynôme de degr�e p,

B p
i (u) : i e polynôme de Bernstein de degr�e p,

N p
i (u) : i e fonction de baseB-spline constitu�eede polynômesde degr�e p

~Pi : vecteur d�e�nissant le i e sommet du polygonecaract�eristique d'une courbe,
~Pij : vecteur d�e�nissant le sommet d'indice i et j du r�eseaucaract�eristique d'un carreau,
~P [k]

ij : vecteur associ�e au i e sommet du polygonecaract�eristique apr�esk it �erations d'un algo-
rithme,
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In tro duction g�en�erale

En C.F.A.O. 1, les modeleurs surfaciqueset volumiques constituent un excellent outil de
conception,permettant de repr�esenter et fabriquer lesobjets, �a l'aide d'un mod�elenum�erique.
Le probl�emeinverse,la reconstruction d'une repr�esentation g�eom�etrique d'un objet physique
existant, est une op�eration de plus en plus indispensabledans de nombreusesapplications,
commele reverseengineering, le protot ypagerapide, l'inspection ou tout simplement la visua-
lisation. Les r�ecents d�eveloppements des technologiesd'acquisition 3D permettent d'obtenir
des nuagesde points structur �es ou non selon les domaines.La rapidit �e de ces technologies
ainsi que la pr�ecision des donn�eessaisiesont �et�e largement am�elior�eescesderni�eresann�ees.
Ceci justi�e leur utilisation dans le domaine du reverseengineering [MPS+ 94].

Selonlesdomaines,diversestechnologiespeuvent être utilis �eespour acqu�erir desrepr�esen-
tations num�eriquesdesobjets �etudi�es.La surfaced'un objet peut être num�eris�ee�a l'aide d'un
scannerutilisant un laser, le r�esultat �etant un nuagede points sur-�echantillonn �es,regroupant
�eventuellement plusieursvues.Descourbesde niveaupeuvent être extraites d'imagessatellite
en vue d'�elaboration de cartesg�eographiquesou oc�eanographiques.Dans le domainem�edical,
des informations sur les organesinternes peuvent être obtenues grâce aux techniques de to-
mographie(CT) ou d'imagerie par r�esonancemagn�etique (IRM). La microscopiepar �emission
d'�electronset lesultrasons sont deux autres techniques�egalement utilis �ees.Un objet physique
peut aussi être d�ecoup�e en tranches plus ou moins �epaissespour être photographi�ees.Cette
technique est le plus souvent utilis �ee en g�eologie, mais d'autres domaines peuvent y avoir
recours,on citera notamment le Visible Human Project [Vis].

Nous nous sommesint�eress�es �a la reconstruction d'un mod�ele g�eom�etrique �a partir de
donn�eesnum�eris�ees.Ce probl�emea suscit�e de nombreusesrecherchescesderni�eresann�ees,et
les m�ethodesexistantes peuvent être classi��eesen deux grandescat�egories.Dans la premi�ere,
nous retrouvons cellesqui n'exploitent pas la structuration desdonn�eesou qui travaillent sur
desdonn�eesde structure inconnues[HDD + 92, Mal95, EH96], et la seconderegroupe cellesqui
traiten t les donn�eesselon la structuration (grilles, contours, . . .) [MSS92, PT95, PK96]. Le
laboratoire LIGIM travaille depuis plusieurs ann�eessur desprojets dans le domaine m�edical.
Ceci nous a naturellement amen�e �a nous int�eresserplus particuli �erement �a la reconstruction
de formes anatomiquesd�e�nies par un ensemble de sections.Cette repr�esentation structur �ee
des donn�eesinitiales est tr �es fr�equente dans le domaine m�edical, mais aussi dans beaucoup
d'autres domainesd'application.

Les propri �et�es particuli �eresdes formes anatomiques nous ont conduit �a utiliser les sur-

1Conception et Fabrication Assist�ee par Ordinateur
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facesd�e�nies par produit tensoriel. Celles-ci permettent de mod�eliser des surfaceslissesne
comportant pas d'arêtes vives. Par ailleurs, les organespeuvent comporter des branches, ce
qui posedes probl�emesau niveau topologique et n�ecessitel'utilisation de plusieurs surfaces
param�etriques, avec tous les probl�emesde contin uit �e que cela engendre.

En informatique graphique, la mod�elisation et l'animation sont des th�emesde plus en
plus li �es.Une repr�esentation g�eom�etrique n'est pas seulement faite pour être visualis�ee,mais
aussipour être anim�ee.Les perspectivesde la simulation sont tr �esvastes,dans desdomaines
aussi vari�esque la visualisation, les simulateurs ou la r�ealit�e virtuelle. Il est vite apparu que
la simulation pouvait avoir un apport b�en�e�que dans le domaine m�edical. Ainsi, la r�ealisa-
tion de simulateurs d'op�erations chirurgicales a fait l'ob jet d'un int�er̂et particulier, puisqu'ils
permettent de remplacer avantageusement une formation en bloc op�eratoire.

Lesformesanatomiquessont desobjets d�eformables.De cefait, leur repr�esentation par des
mod�elesparam�etriques a vite �et�e une limitation. Ceux-ci permettent de prendre en compte
les mouvements rigides, mais les d�eformations sont plus di�ciles �a g�erer, malgr�e quelques
approchesint�eressantes [TF88b, NFD95, RBB97]. Pour obtenir descomportements r�ealistes,
de nouveaux mod�elesd'objets d�eformablesont �et�e d�evelopp�es. On distingue principalement
deux grandes cat�egories qui sont les mod�eles adapt�es �a de petites d�eformations, et ceux
permettant des d�eformations importantes, voire des changements de topologie. Nous nous
sommesprincipalement int�eress�es �a ceux de la secondeclassequi autorisent une tr �esgrande
vari�et�e de comportements. Nous avonsport�e une attention toute particuli �ereaux syst�emesde
particules qui sont desmod�elestr �essimples,adapt�es �a la simulation de formes anatomiques,
d�eformablesou non.

Cette th�esesed�ecomposeen deux grandesparties.

La premi�ere est consacr�ee �a la reconstruction de surfacesparam�etriques sur un ensemble
de sections.Apr �es avoir positionn�e le probl�eme et d�ecrit les avantages et les limitations des
m�ethodesexistantes, nous pr�esentons notre approche pour reconstruire dessurfacessimples,
ainsi que l' �evolution vers la prise en compte desembranchements.

La secondepartie concernela reconstruction et l'animation desobjets d�eformables.Nous
commen�conspar d�ecrire lesraisonsqui nousont amen�e �a traiter ceth�eme.Nousexposonsl' �etat
de l'art danscedomaineet consacronsun chapitre particulier aux syst�emesdeparticules. Puis,
nous pr�esentons notre m�ethode de reconstruction d'objets d�eformables�a l'aide de particules
en plusieurs couches,ainsi que la phased'animation desobjets cr�e�es.

En conclusion,nous proposeronsquelquesperspectiveset d�eveloppements qui paraissent
tr �esprometteurs.



Premi �ere partie

Reconstruction de mo d�eles de

surface
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1 Position du probl �eme

La repr�esentation desdonn�eespar un ensemble decontours estdeplus enplus utilis �eedans
de nombreux domaines,et en particulier dans le domaine m�edical. Les contours sont obtenus
par l'in tersection de la surface de l'ob jet avec une s�erie de plans de coupe (ou sections).
La �gure 1.1 illustre di� �erentes con�gurations. La plupart du temps, les di� �erents plans de
coupe ne s'intersectent pas dans la zonede l'ob jet (sous-�gures (a) et (b)). La sous-�gure (c)
repr�esente un casde plans de coupe s'intersectant.

(a) Sections paral-

l�eles

(b) Sections non

parall �eles

(c) Sections orthogonales

Fig. 1.1 { Con�gurations dessections

Apr �es la phased'acquisition, un contour est souvent repr�esent�e par une ligne bris�ee qui
est une approximation lin�eaire par morceaux du contour r�eel contin u. Il peut arriver que la
coupe par un plan d�e�nisse plusieurscontours, qui peuvent appartenir �a un seulou �a di� �erents
objets (Fig. 1.2).

Par la suite, nous parlerons de topologie\simple" lorsque les donn�eessont dispos�eesen
sectionssuccessivesne comportant qu'un seul contour. Nous avons desdonn�eesde topologie
\complexe" d�esqu'une dessectionscomporte plus d'un contour. G�en�eralement la topologiedes
donn�eesconditionne cellede la surface.Ainsi, descontours de topologie\simple" seront recons-
truits par dessurfaces\simples", c.-�a-d. hom�eomorphes�a un cylindre, une sph�ereou un tore.
De même, des contours \complexes" seront reconstruits par une surface de topologie\com-
plexe". Mais, cen'est pas toujours le cas.La �gure 1.3 illustre une telle con�guration [ESS91].
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Fig. 1.2 { Exemple de sections2D d'un objet 3D

Fig. 1.3 { Donn�ees\complexes" reconstruits �a l'aide d'une surface\simple"

Le but de la reconstruction est de fournir une description g�eom�etrique de l'ob jet num�e-
ris�e, en sebasant principalement sur le calcul d'un mod�ele de surface,qui seraune approxi-
mation de l'ensemble des donn�ees.Cette op�eration est classiquement d�ecompos�ee en trois
�etapes[MSS92], plus ou moins li �eesselon la m�ethode employ�ee:

1. mise en correspondancedescontours ;

2. reconstruction de surfacesentre les contours ;

3. prise en compte desembranchements.

Dans le casde donn�eesde topologie\simple" , la premi�ere�etape ne posepasde probl�eme.Par
contre, d�esqu'une section contient deux contours et plus, cela devient plus di�cile. �A l'issue
de la premi�ere�etape, lesdonn�eessont s�epar�eesen plusieursensemblesde sectionsde topologie
\simple" . Il existe deux classesde solutions. La premi�ere ne tient compte que des branches
simples et les embranchements sont mis de cot�e jusqu'�a l' �etape 3. La secondeclassemodi�e
les contours ou en ajoute d'autres pour supprimer les zonesd'embranchements et seramener
aux cassimples.

Chaque ensemble de contours est reconstruit par une surface\simple" , ce qui constitue
l' �etape 2. Une approche largement r�epandueest de connecter les contours par un ensemble
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de triangles. Cette approximation planaire de la surface peut ensuite être liss�ee. Une autre
approche consiste �a reconstruire directement une surface lisse en utilisant par exemple des
surfacesparam�etr�ees.La reconstruction de la surface est un probl�eme facilement r�esoluble
lorsque les contours sont de formessimples.Par contre, cette t âche peut être compliqu�eepar
desdissimilarit �esdans la forme ou l'orientation descontours, commecelaarrive fr�equemment
dans les donn�eesr�eelles.

L' �etape 3 consiste �a assembler les di� �erentes surfacespour fournir une repr�esentation
�nale compl�ete. Si n�ecessaire,il faut construire les surfacesde raccordement dans les zones
d'embranchement. Il s'agit de mettre une ou plusieurs surfacesentre les m contours d'une
section et les n (tr �es souvent n 6= m) autres contours de la section suivante appartenant �a
un même objet. �Eventuellement, une �etape de raccord peut être n�ecessairepour obtenir un
mod�ele contin u ou même lisse. Les di� �erents cas de connexion sont r�epertori �es sur la �gure
suivante (Fig. 1.4) :

Fig. 1.4 { Di� �erents types d'embranchements, de gauche �a droite : pas de connexion,

connexion simple, branchement simple, branchement multiple et branchement multiple avec

trous

Les solutions propos�eespeuvent être classi��eesdans deux cat�egories: cellesutilisant un
maillage polygonal [MSS92, OPC96] ou poly�edrique [BG92], et celless'appuyant sur descar-
reaux de surfaceparam�etrique [ESS91, HLLK94, PK96]. On peut aussidistinguer pour cha-
cune d'elles, cellesdont la technique d'embranchement est ind�ependante du type de surface
utilis �e pour chaque branche et cellesqui en sont d�ependantes. Dans la premi�ere classe,nous
retrouvons la plupart desm�ethodespolygonales.La construction de la surfaceentre les bran-
ches ne tient pas compte de la fa�con dont sont reconstruites les branches. Par contre, pour
la secondeclasse,o�u l'on trouve essentiellement les m�ethodesparam�etriques, la surfaced'em-
branchement est construite en fonction desbranches.
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2 �Etat de l'art

Dans ce chapitre, nous exposonsl' �etat de l'art dans le domaine de la reconstruction de
surfaces�a partir de contours. La premi�ere section est consacr�eeaux m�ethodespermettant la
mise en correspondancedes contours. La secondepr�esente les avantages et les inconv�enient
desapprochesexistantes pour construire lessurfaces.Pour chaquegrandeclassede m�ethodes,
nous distinguons le cas des surfacessansembranchements, et le cas des contours multiples
(avec branches) lorsque cela est possible.

2.1 Mise en corresp ondance

Le probl�eme de la mise en correspondancepeut apparâ�tre d�es qu'une section contient
plusieurs contours. Il faut alors d�eterminer les connexionsqui existent entre les contours des
sectionsadjacentes. La plupart du temps, l'espacement entre les sectionsest trop important
pour pouvoir lever toute ambigu•�t �e. La �gure 2.1 repr�esente di� �erentes topologiespossibles
�a partir du même jeu simple de contours, et illustre toute la di�cult �e du probl�eme. Deux
contours appartenant �a deux sectionsadjacentes peuvent former une liaison simple, un em-
branchement ou faire partie de deux objets di� �erents. Des informations compl�ementaires sur

Fig. 2.1 { Contours initiaux et exemplesde topologiespossibles

la nature des objets �a reconstruire sont souvent employ�eespour fournir une correspondance
acceptable.

2.1.1 Recouvremen t des contours

Quand les sections sont su�sammen t denses,l'espacement relatif permet de r�esoudre
la mise en correspondance en examinant le recouvrement des contours de sections adja-
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centes [ZJH87]. Le taux de recouvrement est calcul�e �a partir desbô�tes englobantes de chaque
contour. Cette information est coupl�ee �a la notion de contour ext�erieur ou int�erieur pour
d�eterminer des connexionscoh�erentes. La limitation principale de cette m�ethode est son in-
capacit�e �a traiter les caso�u deux contours successifsde la mêmebranche sont su�sammen t
d�ecal�espour ne pas serecouvrir. Cela seproduit par exemplelorsque l'axe de la branche est
tr �esdi� �erent de l'orientation dessections,ou que l' �echantillonnage dessectionsest peu dense.
Dans cecas,la m�ethode trouvera plusieurs objets s�epar�es�a la placed'un seul et mêmeobjet.

2.1.2 Cylindres g�en�eralis �es

Meyers et al. [MSS92] proposent une extensionde la m�ethode de Sor oka (1978) pour
r�esoudre la mise en correspondance des contours. Chaque contour est reconstruit �a l'aide
d'une ellipse. En calculant la d�eviation standard, les contours sont class�escommeelliptiques
(simples) ou complexes,et seront trait �es di� �eremment par la suite. Le processuspeut être
d�ecompos�e en trois �etapes:

1. Assembler les cylindres elliptiques �a partir descontours
Si un contour est elliptique et qu'il satisfait aux conditions de variation lin�eaire des
param�etres d'un cylindre, alors il est ajout �e �a ce cylindre, sinon un nouveau cylindre
est cr�e�e.
Si le contour estcomplexe,on rechercheun sous-contour elliptique qui pourra être ajout �e
�a un cylindre.

2. Assembler les objets �a partir descylindres
Il s'agit �a cette �etape de trouver toutes les connexionsentre les cylindres.

3. Analyser les connexionspour d�eterminer les branches.
Il y a trois cas de connexion : deux extr�emit�es de cylindres fusionnent en une autre
extr�emit�e, une extr�emit�e est connect�ee �a une autre, et une extr�emit�e fusionne avec le
corps d'un cylindre.

La mise en correspondance�nale d�epend beaucoupde l'ordre de traitement des contours, �a
causedespetits cylindres constitu�esde un ou deux contours. Une erreur peut facilement être
propag�eeet les r�esultats obtenus sont peu satisfaisants.

2.1.3 Arbres

Les restrictions de la m�ethode bas�ee sur les cylindres g�en�eralis�es ont conduit les mêmes
auteurs �a proposerunesolution plus globale[MSS92]. Commepr�ec�edemment, lescontours sont
approxim�espar uneellipse.Ensuite, un arbre couvrant minimum, est construit en liant chaque
contour �a tous les autres contours dessectionsadjacentes. Le côut associ�e �a chaquearête est
calcul�een fonction de la position descentres et de la longueurdesaxesdesellipses.Ensuite, cet
arbre estd�ecompos�eensegments, un nouveausegment �etant cr�e�epour chaqueembranchement
de l'arbre. Les contours d'un même segment forment un tube et sont reli�es ensembles. Les
informations de côut desarêtesde l'arbre permettent de d�eterminer les connexionsentre les
tubes.Commela recherchede l'arbre couvrant minimum estuneop�eration globale,la m�ethode
n'est pas sujette �a la propagation d'erreurs locales.Par contre, la structure d'arbre utilis �ee
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convient bien pour les objets �a branches,mais elle n'est pas adapt�ee �a des objets contenant
des cycles(par exemplesdes tores), et dans ce cas un type de graphe plus g�en�eral doit être
employ�e.

2.2 Reconstruction de surface sur des contours

2.2.1 Maillage

Parmi toutes les approchesde reconstruction de surfaces�a partir de contours, le maillage
triangulaire est celle qui a �et�e la plus utilis �ee. Le r�esultat est un ensemble de triangles qui
pr�esente l'avantaged'être simple �a manipuler et �a visualiser.Deux cat�egoriesdem�ethodessont
�a distinguer : cellesqui forment une triangulation optimale en fonction de crit �eresm�etriques
commel'aire destriangles ou le volume englob�e, et cellesqui prennent en compte la pertinence
topologiquede la triangulation. Une comparaisonassezcompl�ete desdi� �erentes m�ethodesde
triangulation de contours peut être trouv�eedans la r�ef�erence[Mey94].

2.2.1.1 M �etho des optimales

La construction d'une approximation triangul �eeoptimale de la surfaceentre deux contours
peut se r�eduire �a un probl�eme de recherche de chemin optimal dans un graphe. Fuchs et
al. [FKU77] forment un graphedont lessommetsrepr�esentent l'ensemble desliaisonspossibles
des points entre les deux contours, et les arcs l'ensemble des triangles �el�ementaires. Toutes
les surfacesacceptablesentre deux contours peuvent être d�etermin�eespar association �a des
cyclesdans cesgraphes.Mais cela produit un nombre exponentiel de surfaces.Le probl�eme
est r�eduit en associant un côut �a chaquearc et en cherchant descyclesde côut minimal. Pour
faciliter cette recherche, chaque fois qu'un cycle, de côut minimal et passant par un n�ud
donn�e, est trouv�e, il peut être utilis �e pour r�eduire l'espacede recherche. L'algorithme est alors
tr �ese�cace, et la complexit�e de la triangulation est O(n2 logn) si n est le nombre de points.

Diverstypesdegraphesont par ailleurs �et�eutilis �es,notamment la g�en�eralisation du graphe
discret en un graphe contin u [SK91].

2.2.1.2 M �etho des heuristiques

�A causedu côut desm�ethodesd'optimisation, desalgorithmes bas�essur desheuristiques
simples �a mettre en �uvre ont �et�e propos�es. Ces algorithmes ont un côut lin�eaire, mais
produisent la plupart du temps desr�esultats assezd�ecevants.

Le crit �ere le plus simple est celui de la longueur de corde. Il est utilis �e pour choisir �a
chaque �etape entre les deux arêtes possibles(Fig. 2.2). Pour obtenir de meilleurs r�esultats,
les distancespeuvent être normalis�ees.Cependant, la m�ethode �echoue dans descascourants.
Une am�elioration a �et�e propos�ee, elle consiste�a modi�er l'orientation de l'ar ête commune �a
deux triangles lors d'une phased'optimisation locale (Fig. 2.3).
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?

Fig. 2.2 { Choix de l'ar ête suivante

Fig. 2.3 { Changement local d'orientation

d'une arête

Lorsque les contours ont des formes, desorientations ou despositions tr �esdi� �erentes, ce
genred'algorithme produit dessurfacesauto-intersectantes ou avec destorsions.

Ek oule et al. [EPO91] proposent une m�ethode de triangulation entre lescontours conca-
ves.Ils commencent par construire une surfacede triangulation entre lesenveloppesconvexes
des contours en minimisant un crit �ere global de longueur de corde. Ensuite, ils mettent en
correspondanceles parties concavesdu contour avec son enveloppe convexe, ce qui leur per-
met d'en d�eduire une triangulation entre lescontours concaves.Cette m�ethode donnede bons
r�esultats lorsque les contours pr�esentent de grandes dissimilarit �es de forme, mais elle n'est
pas satisfaisante quand les contours sont r�eguliers.

Meyers et al. [Mey93] proposent un algorithme bas�e sur les techniques d'analyse mul-
tir �esolution et d'ondelettes. Une description de ces outils peut être trouv�ee dans la r�ef�e-
rence[Coh92]. L'algorithme peut sed�ecomposeren trois �etapes:

1. R�eduire la taille desdonn�eesinitiales en utilisant l'analyse multir �esolution pour trouver
une approximation basser�esolution descontours ;

2. Construire une triangulation optimale sur cescontours r�eduits. L'algorithme utilis �e est
celui propos�e par Fuchs et al. [FKU77] ;

3. Ajouter les d�etails aux contours pour obtenir la r�esolution initiale. Pour chaqueniveau
de d�etail, desarêtessont cr�e�ees�a partir desnouveaux points introduits. Les nouveaux
triangles sont optimis�essur descrit �ereslocaux (inversiond'arête). Il estbien ŝur possible
de ne pas reconstruire tous les niveaux de d�etail pour obtenir un mod�ele plus compact.

La triangulation �nale n'est plus optimale, mais elle en est tr �es proche. Le fait d'appliquer
la phased'optimisation sur des contours r�eduits, mais qui conservent n�eanmoinsl'allure du
contour initial, permet de passerde O(n2 logn) �a O(n logn) en complexit�e, et de O(n2) �a
O(n) en m�emoire utilis �ee. Le gain est donc consid�erable pour un nombre �elev�e de points et
autorise une reconstruction interactive pour corriger les erreurs de maillage qui pourraient
apparâ�tre. Car mêmesi cette m�ethode semble être une desplus e�caces, elle ne r�esout pas
tous lesprobl�emes,dont certainssont in�evitableset nepeuvent être r�esolusquemanuellement.

2.2.1.3 Prise en compte des embranc hemen ts

La majorit �e desalgorithmes de maillagesd'objets d�e�nis par descontours n'est applicable
qu'aux cas simples d'un contour vers un autre. La plupart des m�ethodes d'embranchement
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introduisent donc un contour composite arbitraire pour satisfaire �a cette contrain te.

Ainsi, Ek oule et al. [EPO91] d�ecomposent le probl�emede multibranc hesen un ensemble
de sous-probl�emesmonobranches. Ils cr�eent un contour simple au niveau interm�ediaire qui
sera li �e �a celui du dessusainsi qu'�a celui du dessous.Cependant, ce contour est une approxi-
mation m�ediocre des contours adjacents. Meyers et al. [MSS92] proposent une meilleure
approche puisqu'ils �etudient la forme descontours pour d�eterminer le contour composite. Ils
identi�en t alors trois situations di� �erentes (canyon, sellede cheval et crête) �a l'aide de l'axe
m�edian. Ils utilisent ensuite di� �erentes m�ethodes de maillage pour reconstruire chacun des
typesd'embranchement en modi�an t le contour initial de la section inf�erieure ou sup�erieure
ou les deux (Fig. 2.4).

(a) Selle de cheval (b) Canyon (c) Crête

Fig. 2.4 { Di� �erentes dispositions descontours

Oliv a et al. [OPC96] proposent d'in terpoler les contours avec un nombre arbitraire de
contours interm�ediaires. Ils calculent le squelette lin�eaire des aires de di� �erencesentre les
contours adjacents �a l'aide d'un \Angular Bisector Network" (ABN), dont lescaract�eristiques
sont prochesde cellesdu diagrammede Vorono•� g�en�eralis�e, except�e que tous ses�el�ements sont
dessegments lin�eaires.Cet ABN est ensuite d�ecompos�e en châ�nes simples qui aideront �a la
triangulation. De plus, l'ABN peut être consid�er�e commeun nouveau contour interm�ediaire
et le processusd'in terpolation peut être appliqu�e �a nouveau pour ra�ner la forme �nale de
l'embranchement. Cette m�ethode permet de prendre en compte les irr �egularit�eslocalesen ne
tenant compte que de la topologieet de la morphologiedescontours adjacents. Aucune autre
information n'est n�ecessaire.

Boissonna t et Geiger [BG92] ont une approche di� �erente du maillage. Ils construisent
une triangulation de Delaunay tridimensionnelle entre les points des contours adjacents. La
premi�ere �etape est une triangulation 2D contrain te de chaque contour. Dans la deuxi�eme
�etape, le diagramme de Vorono•� associ�e est utilis �e pour construire un ensemble de t�etra�edres
entre les contours. Les t�etra�edresqui se trouvent �a l'ext �erieur des contours sont supprim�es.
Cette m�ethode est employ�ee pour chaque paire de contours cons�ecutifs, qu'ils forment un
embranchement ou non. Les facesexternes forment la surface de visualisation, alors que la
structure poly�edrique interne peut être utilis �ee pour d'autres applications, comme pour la
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simulation de mouvement ou dans desm�ethodespar �el�ements �nis.

2.2.1.4 Limitations des m�etho des de maillage

Lorsque les contours sont tr �es di� �erents, il est di�cile de fournir une topologie correcte.
Gitlin et al. [GOS93]ont d�emontr �e que dans certains cas, il n'est pas possiblede construire
un maillage formant un seul poly�edre (non intersectant).

La plupart desm�ethodesde maillagesconsid�erent la triangulation comme�etant le r�esultat
�nal. Cependant, cette repr�esentation peut ne pas être satisfaisante pour di� �erentes raisons.

Un inconv�enient desm�ethodesde maillage est le grand nombre de triangles g�en�er�es.C'est
pourquoi des m�ethodes de simpli�cation ont �et�e propos�ees.Elles doivent r�epondre �a deux
crit �eres: respect de la topologie et approximation correcte de la g�eom�etrie. Schr oeder et
al. [SZL92] proposent un algorithme en plusieurs �etapes de simpli�cation de maillage. Pour
chaquepasse,chaquepoint est �evalu�e et class�e. S'il correspond aux crit �eres,il est enlev�e ainsi
que tous lestriangles dont il �etait un dessommets.Le trou r�esultant est de nouveautriangul �e,
sansce point, ce qui entra �̂ne une diminution du nombre de triangles. Le processusest r�ep�et�e
jusqu'�a atteindre la pr�ecisionsouhait�ee.Les r�esultats montrent qu'une r�eduction de 90% des
donn�eespeut encorefournir un mod�ele acceptable.

Eck et Hoppe [EH96] partent d'une triangulation initiale dense.Ils joignent les triangles
deux �a deux �a l'aide desm�ethodesd'optimisation de grapheset recherchent automatiquement
un r�eseaude carreaux quadrangulairesainsi qu'une param�etrisation desdonn�eesappartenant
�a chaque carreau. Ceci leur permet d'obtenir un ensemble de carreaux B-spline jointifs, glo-
balement G1. Quand l'erreur d'approximation est sup�erieure �a cellesp�eci� �eepar l'utilisateur,
une subdivision adaptative est appliqu�ee.Cette m�ethode permet de cr�eerune surfacelissesur
un ensemble de triangles. Elle est donc tout �a fait adapt�eeau lissagedesmaillagesobtenus �a
partir de contours, elle peut mêmeêtre �etendueaux objets avecbranchesou trous puisqu'elle
supporte les topologiescomplexes.

2.2.2 Surface param �etrique

Les surfacesparam�etriques sont desoutils tr �esint�eressants pour reconstruire dessurfaces.
En e�et, leur formulation compacteest �a opposerau nombre consid�erablede triangles g�en�er�es
par les m�ethodesde maillage pour obtenir une �ne pr�ecision.De plus, leur caract�ere lisseest
appr�eciable dans de nombreux cas, par exemple lors de la visualisation puisque les objets
pr�esentent un aspect plus naturel. C'est encoreplus vrai pour les formes anatomiques.

2.2.2.1 �A l'aide d'une surface triangul �ee

Johnstone et Slo an [JS95] reconstruisent dessurfacesd�e�nies par un produit tensoriel,
en seservant d'une triangulation optimale commeguide pour extraire les iso-param�etriques.
La premi�ere �etape de leur m�ethode consiste �a g�en�erer une triangulation entre les contours
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initiaux horizontaux. Ensuite, ils placent des germeset les propagent orthogonalement aux
contours pour former deslignesdeux. Ils mâ�trisent leur nombre enespa�cant correctement les
germeset enfusionnant lesux lorsqu'ils deviennent trop prochesou enencr�eant denouveaux.
Lors de la deuxi�eme�etape, ils triangulent cesiso-param�etriques en v. Commepr�ec�edemment,
ils placent desgermeset les propagent pour former les iso-param�etriques en u, en les for�cant
cette fois �a d�ecrireune ligne ferm�eesi lescontours sont ferm�es. �A cestade,on disposedepoints
sur une grille r�eguli�ere sur lesquelson peut facilement construire une surface. La troisi �eme
�etape consistedonc en une interpolation ou une approximation de cespoints par une surface
d�e�nie par un produit tensoriel. Il est �a noter que si la triangulation est optimale [FKU77], la
surfaceB-spline ne l'est pas.Mais le gain en tempsestcons�equent par rapport �a la qualit �ede la
surface�nale, qui peut être ajust�eeen faisant varier le nombre de lignesde ux. L'inconv�enient
est que chaque �etape fournit un r�esultat approch�e �a partir de donn�eesqui avaient d�ej�a �et�e
approch�ees�a l' �etape pr�ec�edente. Ce proc�ed�e appauvrit successivement les donn�eesjusqu'�a
obtenir le mod�ele �nal, et les erreurs commisessont facilement transmises�a l' �etape suivante
de l'algorithme.

2.2.2.2 \Skinning"

Le \skinning" est une solution particuli �erement int�eressante au probl�emede la reconstruc-
tion de contours, puisquecette op�eration consiste�a tendre une surfacelisse,une peau,sur un
ensemble de courbes.

L'op�eration de\skinning" sed�ecomposeen plusieurs �etapes:

1. D�e�nition d'un degr�e commun et d'un mêmevecteur nodal dans la direction u, mise en
compatibilit �e desparam�etres pour chaquecontour �a reconstruire;

2. Reconstruction descontours par une courbe B-spline. Il est possibled'utiliser une m�e-
thode de correction adaptative des valeurs de param�etres pour optimiser l'approxima-
tion [RF89];

3. D�e�nition d'un vecteur nodal commun et choix du degr�e, dans la direction v ;

4. Reconstruction de la surface par interpolation ou lissage des points de contr ôle des
courbesobtenues�a l' �etape 2.

Les �etapes1 et 2 sont �eventuellement e�ectu �eesde mani�ere it �erative. Le r�esultat �nal est une
repr�esentation compacte,de contin uit �e �elev�ee.Elle est de plus parfaitement compatible avec
la majorit �e dessyst�emesde C.A.O. .

Cette technique a �et�e utilis �ee la premi�ere fois pour cr�eer des surfacessur des contours
d�e�nis manuellement. Wood ward [Woo87, Woo88] a pr�esent�e une approche de type C.A.O.
pour construire dessurfacesparam�etriques sur descourbesporteusesouvertes.Le contr ôle de
la forme est r�ealis�e par la d�e�nition d'une courbe longitudinale (\spine curve"), qui va donner
la valeur des d�eriv�eesle long de la surface.Elle permet de r�eduire le probl�eme des surfaces
tridimensionnelles au casplus intuitif descourbesplanaires.

Park et Kim [PK96] et Piegl et Tiller [PT96] ont r�ecemment propos�e des m�ethodes
pour optimiser le nombre de points de contr ôle lors de la mise en commun des vecteurs de
n�uds. Ces processussont it �eratifs. Ils commencent par d�e�nir un vecteur nodal commun
minimum, qui est utilis �e lors de la reconstruction de toutes les courbes. Si l'erreur commise
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entre une courbe et son contour est trop importante, alors le vecteur est ra�n �e �a l'aide
des techniques d'insertion de n�uds. Le même processuspeut être utilis �e dans la direction
longitudinale, mais le gain est moins important car lescontours ne sont g�en�eralement pas tr �es
nombreux. Le temps de calcul pour cessolutions optimis�eesest par contre tr �es important,
mais la compacit�e des solutions le compenselargement si le mod�ele obtenu est utilis �e apr�es
dans d'autres applications.

2.2.2.3 Prise en compte des embranc hemen ts

Les surfacesparam�etr�eespermettent de reconstruire chaque branche, mais elles peuvent
aussi être utilis �eespour reconstruire la surfaceentre les branches.

Ebel et al. [ESS91] ont opt�e pour une approche de type C.A.O. , les parties tubulaires
sont reconstruites par ajustement d'un cylindre g�en�eralis�e dont la position initiale est fournie
par l'utilisateur. Les points 3D, �echantillonn �essur le mod�ele cylindrique obtenu, sont ensuite
interpol�espar une surfaceB-spline uniforme bicubique. Lesembranchements sont reconstruits
par prolongement de cessurfaces.Apr �es avoir d�etermin�e manuellement le sommet des car-
reaux de raccord, chaque demi-tube est joint �a un autre par un r�eseaude courbes issues
des isoparam�etriques des surfacesB-splines . Ces courbes sont ensuite habill �eespar un car-
reau rectangulaire de B�ezier /Gregory de degr�e 3 � 4 pour respecter la contin uit �e G1. Les
espaceslibres entre les carreaux rectangulaires sont combl�es par des carreaux triangulaires
de B�ezier/Gregory de degr�e 5, toujours pour respecter la contin uit �e. La �gure 2.5 illustre la
disposition desdi� �erents carreaux.

degré 5
triangulaire

Bézier

rectangulaire
degré 3x3

B-Spline
rectangulaire

Bézier

degré 3x4

Fig. 2.5 { Disposition descarreaux et des lignes de prolongement

Cette m�ethode pr�esente l'avantage de fournir une repr�esentation lisse et compacte, avec
peu de carreaux, d'objets d�e�nis par descontours. Cependant, la reconstruction est limit �ee�a
desstructures tubulaires poss�edant desembranchements simples,n�ecessitant l'in tervention ac-
tiv ede l'utilisateur. Lesrestrictions sur le mod�elesont justi� �eespar lesauteursqui remarquent
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que les �el�ements anatomiquesqu'ils veulent traiter pr�esentent souvent une r�egularit�e et une
simplicit �e qui leur permettent de correspondre au mod�ele propos�e.

Park et Kim [PK96] proposent une g�en�eralisation de leur m�ethode de \skinning" aux
objets �a branches.Les contours situ�esdans les zonesd'embranchement, entre le tronc et les
branches,sont tout d'abord triangul �es�a l'aide d'une desm�ethodesde maillage pr�esent�eesau
chapitre 2.2.1.3. Ensuite, pour r�eduire le nombre de triangles mais aussi pour obtenir une
repr�esentation plus lisse, ils construisent des carreaux de surfacesur ce maillage [PK95]. Ils
commencent par d�e�nir une surfacegrossi�ere constitu�eede carreaux triangulaires de B�ezier,
qu'ils a�nen t ensuite jusqu'�a obtenir la pr�ecision souhait�ee. Cette m�ethode leur permet de
prendreencompten'imp orte quel typed'embranchement. Ils l'utilisen t aussipour reconstruire
les extr�emit�es de l'ob jet, ce qui leur procure un mod�ele complet d'objets �a branches, ayant
une contin uit �e �elev�eeC2, mais au prix d'un grand nombre de petits carreaux de surface.

Han et al. [HLLK94 ] cr�eent un nouveaucontour par interpolation, qui est une estimation
de la position o�u lesbranchesses�eparent. Pour cela, ils calculent desvecteursde d�eplacement
entre le contour inf�erieur et lesbranches.Cesvecteurssont calcul�esen fonction de la distance
euclidienne,mais en tenant compte des zonesconcaves. Ensuite, de nouveaux contours sont
g�en�er�esde fa�con it �erative. Chaquenouveau contour doit être test�e pour d�eterminer s'il s'agit
du contour exact ou les branchesprennent naissance.Si c'est le cas, il est alors dupliqu�e. Le
contour de branchement est s�epar�e en deux contours tangents qui seront associ�eschacun �a une
branche. Le contour complet serareli�e au tronc. En�n, l'ob jet serareconstruit en tendant une
surfaceNURBS sur les trois groupesde contours. Cependant, au niveau du branchement, on
disposede trois contours distincts, et qui plus est de topologiesdi� �erentes. Leurs approxima-
tions NURBS seront par cons�equent di� �erentes. La contin uit �e C0 seradi�cilemen t obtenue,
et plus particuli �erement au point critique o�u les branchesses�eparent.

2.2.3 Repr �esentation par fonctions

Les surfacesimplicites ont aussi�et�e utilis �eespour la reconstruction de contours. Pontier
et al. [PSV98] ont propos�e une m�ethode bas�ee sur les mod�eles implicites �a squelettes. La
premi�ere�etapeest la d�etermination du squelettedechaquecontour, �a l'aide de la triangulation
de Delaunay. Ce squelettepeut être simpli� �e en enlevant les petits triangles non-signi�catifs.
Ensuite, une mise en correspondance est e�ectu �ee entre ces squelettes 2D. Pour cela, les
auteurs utilisent le diagramme de Delaunay 3D pour d�eduire le squelette 3D de l'ob jet �a
reconstruire. Il est alors possibled'approximer cet objet �a l'aide d'une surfaceimplicite bas�ee
sur dessquelettes.Pour obtenir un mod�eletr �essimple, c.-�a-d. utilisant un champ de potentiel
uniforme, despoids sont a�ect �esaux points du squelette3D.

Savchenk o et al. [SPOK95, SP95] ont �etudi�e les possibilit�es o�ertes par les repr�esen-
tations par fonctions pour interpoler un ensemble de contours, dans un but de visualisation
mais aussi de transformation de l'ob jet obtenu. Le sch�ema de reconstruction est le suivant :
dans un premier temps, un objet porteur est d�e�ni. Il s'agit d'une estimation initiale d'une
description implicite du contour. Dans le casle plus simple, celapeut être un disque.Ensuite,
on calcule les valeurs de la fonction d�ecrivant l'ob jet porteur, celles-cisont approxim�eespar
une courbe B-spline. Entre les contours, l'ob jet peut être calcul�e par un m�elangelin�eaire ou
quadratique. Cette m�ethode peut être facilement g�en�eralis�eeaux contours multiples dansune
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mêmesection. Cela est r�ealis�e en g�en�erant autant de descripteursF i que de contours, puis en
lesfusionnant �a l'aide de l'op�eration d'union F = F1+ F2+

p
(F 2

1 + F 2
2 ). La repr�esentation par

fonctions a de nombreux avantages.Elle permet notamment de s'a�ranc hir desprobl�emesde
concavit �es et d'embranchements di�cilemen t r�esoluspar d'autres m�ethodes. L'inconv�enient
reste bien ŝur le temps de calcul. Les objets cr�e�es peuvent aussi être facilement modi� �es ou
sculpt�esen utilisant les op�erateurs ensemblistes de di� �erenceou de jointure.

2.2.4 M �etho des globales

Contrairement �a la plupart des algorithmes publi �es jusqu'�a pr�esent qui ne s'int�eressent
�a la fois qu'�a une voire deux des �etapes de la reconstruction de surfacessur des contours,
quelquesm�ethodesconsid�erent en mêmetemps la mise en correspondance,le maillage et les
embranchements.

C'est le casde Bajaj et al. dans[BCL95], qui d�e�nissent trois contrain tes leur permettant
d'obtenir un maillage triangul �e qui corresponde �a l'ob jet r�eel :

{ le mod�eledoit être compos�e d'un ensemble ferm�e de surfacesou de poly�edres,cecipour
�eviter les erreurs de topologiescommel'auto-in tersection par exemple;

{ les donn�eesne doivent pas faire de plis ou d'oscillations, ce qui signi�e qu'une verticale
soit n'in tersectepas la surface,soit l'in tersecteen un point ou selonun segment ;

{ le r�e-�echantillonnage de la surfacedoit permettre de retrouver les donn�eesinitiales. La
surfacedoit donc interpoler cesdonn�eesinitiales.

�A partir de cescrit �eres,ils d�eterminent pour la premi�ere fois desr�eglespr�ecisespour r�esoudre
le maillage et l'embranchement. Ils r�esolvent ainsi le probl�emedesm�ethodesbas�eessur heu-
ristiques, qui pouvaient �echouer selonla topologiedesdonn�eesinitiales. Une descontributions
majeuresde ce travail est l'algorithme multipassesde maillage. En e�et, il est di�cile de voir
quand alterner entre le maillage normal entre deux contours et l'embranchement, et la plupart
desm�ethodes�echouent �a causede �ca. C'est pourquoi lesauteurs commencent par cr�eer lestri-
anglesoptimaux, laissant de cot�e toutes leszones�a probl�emes(embranchements, trous, zones
dissimilaires), qui seront maill �eeslors desderni�erespasses.Grâce�a cette m�ethode, desobjets
de n'imp orte quelle topologie peuvent être reconstruits de fa�con naturelle, particuli �erement
dans les zonescomplexeso�u les contours sont tr �esdi� �erents.

2.2.5 Nuages non-organis �es

Il est �evident que les m�ethodes de reconstruction applicables �a un nuage de points non-
organis�es,peuvent aussiêtre appliqu�eespour obtenir dessurfaces�a partir descontours. Dans
ce cas la structuration desdonn�eesn'est pas exploit�ee.L' �etude de cesm�ethodesn'entre pas
dans le cadre de ce travail. Un �etat de l'art peut être trouv�e dans les r�ef�erences[BV91a]
ou [EH96].
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2.3 Limitations des m�etho des actuelles

L' �etude des m�ethodes de reconstruction existantes, nous a montr �e que des travaux de
recherchecompl�ementaires sont n�ecessairesa�n der�esoudrelesprobl�emesli �es�a la construction
des surfacesde topologie simple, mais aussi des embranchements. Dans ce cadre, certains
crit �eressont importants pour d�e�nir la qualit �e du mod�ele de surfacereconstruit :

{ la compacit�e du mod�ele, le taux de compressiondesdonn�ees;
{ la contin uit �e, C0 ou plus, avec �eventuellement desordres plus �elev�es;
{ l'erreur commise,la distance entre le mod�ele et les contours ;
{ le temps de calcul ;
{ le niveau d'automaticit �e et la possibilit�e d'agir r�etroactivement en casd'erreur dans le

mod�ele �nal.
Il est bien ŝur tr �es di�cile de satisfaire tous cescrit �eresen même temps, mais trouver une
\b onne" surfacepeut correspondre �a trouver un \b on" compromis entre cescontrain tes, com-
promis qui d�epend souvent de l'usage a posteriori du mod�ele. Les plus importants nous ont
sembl�e être la compacit�e et la contin uit �e, puisque la plupart du temps les mod�elesobtenus
sont r�eutilis�esdansd'autres applications, par exemplepour e�ectuer desmesuresou tout sim-
plement pour le visualiser. Dans le contexte de notre travail (application m�edicale), les formes
anatomiques�etant desobjets lisses,il est essentiel que le mod�ele pr�esente un aspect agr�eable
�a l'�il sansavoir recours �a une pr�ecisionexcessive. Mêmesi le mod�ele g�eom�etrique est sou-
vent pr�ecalcul�e, la d�etermination d'une surfaceoptimale peut quelquefoisêtre trop longue. Il
est sansdoute pr�ef�erable de construire rapidement une surfaceproche de la surfaceoptimale
(au sensde l'erreur absolue), tout en contr ôlant l'erreur commise.Cette approximation est
g�en�eralement su�san te, elle ser�ev�ele d'ailleurs parfois meilleure que la solution optimale qui
peut pr�esenter desoscillations. Le dernier crit �ere important est l'in teractivit �e que permet la
m�ethode. Lorsque le mod�ele est erron�e, l'utilisateur doit pouvoir agir pour le corriger. Cela
arrive fr�equemment lorsque les contours sont tr �esperturb�es.

2.3.1 Limitations lors de la construction des surfaces

Les algorithmes de maillage sont les plus utilis �espour la reconstruction d'un objet d�e�ni
par des contours. Cela se justi�e par le fait que le mod�ele est tr �es simple { un ensemble de
triangles { et qu'il est tr �esfacile �a visualiser. Un autre avantage est qu'il peut être transform�e
en un syst�eme masses-ressortspour l'animation, ou utilis �e dans une m�ethode de r�esolution
par �el�ements �nis. Par contre, pour obtenir une pr�ecision�ne, un grand nombre de triangles
est requis. Et quelle que soit la pr�ecision, la repr�esentation g�eom�etrique n'est jamais lisse,ce
qui peut devenir un probl�emepour certainesapplications, l'inspection par exemple.

Il est bien ŝur possiblede lisser ce maillage, diversesm�ethodes existent pour cela. Mais
le meilleur moyen d'obtenir une surface lisse est de la construire directement �a partir des
contours. Cependant, �a ceniveaul�a, seposele probl�emedela d�etermination d'un param�etrage.
En e�et, les m�ethodes de construction de surfacesparam�etr�ees�a partir de points digitalis�es
sont sensiblesaux valeurs de param�etres a�ect �ees�a cespoints.

Un moyen de contourner ce probl�eme est d'utiliser la m�ethode de \skinning" [HLLK94 ,
PK96]. Elle consiste�a tendre une peausur une s�erie de courbesporteuses.Le passagedescon-
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tours polygonaux initiaux vers les courbesparam�etriques puis vers la surfacebiparam�etrique
se fait naturellement. Le probl�eme de la param�etrisation (mais aussi celui de la reconstruc-
tion) en 3D est r�eduit �a un probl�emeen 2D nettement moins complexe.La reconstruction par
�etapespermet �a l'utilisateur de mieux contr ôler la reconstruction. Deux tol�erancesdi� �erentes
peuvent être d�e�nies, une pour chaque section. De plus, la r�eduction de dimension autorise
des corrections beaucoupplus intuitiv es et surtout beaucoupplus simples �a e�ectuer. Il est
plus facile de g�erer des interactions en 2D que dans le cas3D.

Pour cesraisons, nous avons choisi la m�ethode de \skinning" . Notre m�ethode permet de
g�en�erer une surfacetout en respectant les contrain tes de pr�ecision,et en r�eduisant le nombre
de points de contr ôle. Nous nous sommesd�emarqu�es des m�ethodes pr�ec�edemment publi �ees
dans ce domaine. Plut ôt que de d�e�nir un vecteur nodal exactement compatible puis de
r�eduire le nombre de n�uds, nous faisons une approximation du vecteur nodal commun et
nousaugmentons le nombre den�uds si l'erreur qui end�ecouleest trop importante. La surface
�nale peut comporter un nombre de points de contr ôle tr �es l�eg�erement sup�erieur au nombre
minimum requis pour satisfaire exactement le crit �ered'erreur, mais elle est obtenue beaucoup
plus rapidement car elle �evite la phasede mise en compatibilit �e exactequi repr�esente jusqu'�a
90% du temps de calcul dans les autres m�ethodes d'approximation par \skinning" [PT95,
PK96].

2.3.2 Limitations lors de l'em branc hement

La plupart des m�ethodes de reconstruction n'est pas capable de prendre en compte les
embranchements, car ellesrequi�erent en entr �eeune s�erie de contours, o�u chaquecontour n'est
connect�e qu'�a un seulautre dansla sectionsuivante. Une technique couramment employ�eeest
de transformer les contours pour obtenir plusieurs sous-ensembles de contours formant une
topologie\simple" . Cela peut être r�ealis�e soit en regroupant les contours multiples en un seul
contour composite [EPO91], soit en cr�eant de nouveaucontours interm�ediaires[OPC96]. Mais
cescontours modi� �essont souvent de pi�etresapproximations descontours initiaux (Fig. 2.6).

De plus, il est di�cile d'obtenir une contin uit �e �elev�ee(G2, C2 ou plus) entre lesdi� �erentes
surfacesrepr�esentant les branches. Certaines m�ethodes r�ealisent une contin uit �e G1 voire C1

en collant descarreaux param�etriques triangulaires ou quadrangulaires[ESS91, PK95]. Mais
cela serestreint �a desdegr�esfaibles, et cette m�ethode n'est plus utilisable d�esque le degr�e d
carreauest augment�e (4 ou plus) car l'allure descarreaux serait alors trop di�cile �a contr ôler
et desoscillations voire desbouclespourraient apparâ�tre.

Nous avons donc propos�e une m�ethode originale de remplissagedes zonesd'embranche-
ment bas�eesur l'utilisation descarreaux de Coons . Les propri �et�esde ce type de surfacesont
tout �a fait int�eressantes pour r�esoudrece genrede probl�eme. Ils consistent en une interpola-
tion entre quatre courbes fronti �eres.En choisissant deux des contours de part et d'autre de
l'embranchement pour former des courbes fronti �eres,nous r�ealisonsune interpolation d'une
partie de l'embranchement. Nous comblons ensuite lesespaceslibres entre lescarreaux par un
nouveaucarreaude Coons . D'autre part, il est possiblede d�e�nir destangentes sur lesbords
du carreau.En leschoisissant �egales�a cellesdessurfacesconstruites sur chaquebranche, nous
obtenons facilement une contin uit �e G1 dans la zone de raccord, et cela sans augmentation
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(a) Contours initiaux (b) Exemple de contour

composite

(c) Exemple de contour

interm�ediaire

Fig. 2.6 { Passage�a un seul contour dans les zonesd'embranchement

du degr�e. Peu de carreaux sont n�ecessaires,puisque pour un embranchement simple �a deux
branches,seulement trois carreaux permettent de remplir l'embranchement de fa�con lisse,et
six carreaux pour trois branches.
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3 Reconstruction �a l'aide d'un

mo d�ele param �etrique

Au vu de l' �etat de l'art sur la reconstruction de surfaces�a partir d'un ensemble de sections,
il nous est apparu que les m�ethodesexistantes n'�etaient pas satisfaisantes. Pour r�esoudreun
certain nombre de probl�emes�evoqu�esdans le chapitre pr�ec�edent, nous avons donc d�evelopp�e
une nouvelle approche. Nous avons choisi le mod�ele param�etrique, et plus pr�ecis�ement le
mod�ele B-spline, qui est tr �es largement r�epandu dans la domaine de la mod�elisation et de la
reconstruction de courbes et surfacesgauches. Les surfacesobtenues poss�edent des qualit �es
de compacit�e et de contin uit �e tout �a fait adapt�ees�a nos besoins.Le param�etrage, qui est une
contrain te importante desmod�elesparam�etriques, est r�esolupar l'utilisation d'une m�ethode
dite de \skinning" . Dans ce chapitre, nous d�etaillons notre approche pour reconstruire une
surface sur un ensemble de contours ouverts ou ferm�es. Apr �es une br�eve description de la
m�ethode de \skinning" , nous pr�esentons les di� �erentes �etapes de la construction de cette
surface.

3.1 �Etude du \skinning"

Le \skinning" est un nouveau terme pour \lofting" . Cette op�eration est utilis �ee depuis
longtempsen construction navale, automobile ou a�eronautique,et elle reste tr �esadapt�eepour
denombreusesapplications. Le\skinning" consiste�a tendre unepeau(ou\skin" enanglais)sur
un ensemble ordonn�e de courbes,qui sont aussiappel�eescourbesde section.Si en pratique ces
courbessont la plupart du temps descourbesplanaires, il n'y a aucunerestriction �a cequ'elles
soient tridimensionnelles. Le r�esultat obtenu est une surfacebi-param�etrique, la direction u
est celledessections,alors que la direction v permet de passerd'une section �a l'autre, elle est
aussi appel�ee direction longitudinale. Dans la plupart des cas, les sectionssont interpol�ees,
ellesd�e�nissent alors descourbesiso-param�etriquesde la surface.Cependant, l'approximation
est aussi utilis �ee, notamment pour r�eduire le nombre de points de contr ôle en v lorsque les
sectionssont nombreuses.

Le \skinning" est utilis �e pour reconstruire une surface B-spline �a partir d'un ensemble
de points dispos�es selon des sections. Ce processusse d�ecompose en plusieurs op�erations
cons�ecutives:

1. Chaquesection est reconstruite par une courbe B-spline

25
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2. Cescourbesde section sont renduescompatibles

3. La surfaceB-spline �nale est g�en�er�eeen tendant une peau sur cescourbescompatibles

La premi�ere�etapea �et�e largement �etudi�ee,c'est maintenant uneop�eration classiqueen C.A.O.
. Elle est d�ecrite dans l'annexe A. Les contours sont repr�esent�es par une suite de points
ordonn�es, qui peut être ouverte ou ferm�ee. Même si, dans la plupart des applications, les
contours sont obtenus par l'in tersection de plans parall�elesavec l'ob jet r�eel, nous n'imp osons
aucune restriction ni sur le parall�elisme, ni sur la planarit �e des contours. Le passaged'une
courbe ouverte vers une courbe p�eriodique, n�ecessaire�a la reconstruction d'objets ferm�es,est
aussid�ecrite dans cette annexe.

La deuxi�eme �etape est la plus d�elicate. Elle est rendue n�ecessairepar la d�e�nition des
surfacesB-splinespar un produit tensoriel, qui imposeun degr�e et un vecteur nodal identiques
pour toutes les courbes de section. Si l' �egalit�e des degr�es peut être r�esoluepar une simple
�el�evation de degr�e, l' �egalit�e desvecteursnodaux est loin d'être triviale. Elle peut être r�esolue
soit par moyennage[PK96], soit par fusion des di� �erents vecteurs en utilisant la m�ethode
d'insertion de n�uds de Boehm [Boe80]. Cependant, le nombre de points de contr ôle devient
vite consid�erableet il est n�ecessairede le r�eduire pour obtenir desmod�elesutilisables, mais �a
un côut �elev�e [PT95, PK96].

Une fois que les courbesde section sont compatibles, la troisi �eme�etape consiste�a tendre
une peau sur cescourbes. Pour cela, les points de contr ôle sont reconstruits par une courbe
dans la direction longitudinale. Le regroupement des r�esultats de chaque colonne de points
d�e�nit le r�eseaude contr ôle de la surface �nale. L'allure de la surface peut être contr ôl�ee
en introduisant une courbe longitudinale, appel�ee\spine curve", qui donne l'orientation des
tangentes dans la direction v [Woo87]. Une m�ethode pour repr�esenter de fa�con proc�edurale
les surfacesde\skinning" a aussi�et�e propos�ee[FB89].

3.2 Reconstruction de surfaces

Dans la suite de ce chapitre, nous d�ecrivons l'aspect technique de la m�ethode de \skin-
ning", ainsi que la fa�con dont nousutilisons cette m�ethode pour la reconstruction de surfaces.
Comme nous l'avons vu au paragraphepr�ec�edent, la mise en compatibilit �e descourbesest le
probl�ememajeur �a r�esoudre.Nous nous attarderons donc sur ce point.

3.2.1 Description de la m�etho de de \skinning"

Nous supposonsdans ce chapitre que nous disposonsd'un ensemble de s courbesf ~Ck (u),
pour k = 0; : : : ; s � 1g. Le \skinning" permet de lisserou d'in terpoler cescourbespour former
une surfaceB-spline. Une restriction �a cette m�ethode est la n�ecessit�e d'avoir une compatibilit �e
entre les courbesqui doivent remplir trois conditions :

{ être de degr�e �egal p ;
{ poss�eder le mêmenombre de points de contr ôle n ;
{ être d�e�nies sur le mêmevecteur nodal U.



3.2. RECONSTRUCTION DE SURFACES 27

Cesconditions sont impos�eespar le fait que la surfaceB-spline �nale de degr�e p� q est d�e�nie
par un produit tensoriel ( �Eq. 3.1) :

S(u; v) =
m� 1X

j =0

n� 1X

i =0

~Pi;j N p
i (u)N q

j (v) pour u 2 [0; 1] et v 2 [0; 1] (3.1)

o�u ~Pi;j repr�esente le sommetd'indices i et j du r�eseaucaract�eristique despoints de contr ôle et
N p

i (u), N q
j (v) repr�esentent lesfonctions de baseB-spline danslesdeux directions. La direction

u est celledescourbes�a reconstruire et la direction v est celledu lissageou de l'in terpolation,
que nous appelonsaussidirection longitudinale.

Nous devons d�eterminer ce r�eseaupour reconstruire la surface.Si nous r�e�ecrivons l' �equa-
tion 3.1 pour chaquecourbe interm�ediaire ~Ck (u), nous obtenons:

~Ck (u) = ~S(u; vk )

=
n� 1X

i =0

8
<

:
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~Pi;j N q
j (vk )

9
=

;
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i (u)

=
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�
~P0

k

�

i
N p

i (u) pour k = 0; : : : ; N � 1 (3.2)

o�u les
�

~P0
k

�

i
pour i = 0; : : : ; n � 1 sont connus et forment le polygone caract�eristique de la

courbe ~Ck (u). D'apr�es l' �equation 3.2, nous d�eduisonsque :

m� 1X

j =0

~Pi;j N q
j (vk ) =

�
~P0

k

�

i
pour k = 0; : : : ; s � 1

i = 0; : : : ; n � 1 (3.3)

Pour d�eterminer l'ensemble dessommets ~Pi;j du r�eseaucaract�eristique de la surface,il su�t
alors de reconstruire une courbe sur chaque colonne i = 0; : : : ; n � 1 de points de contr ôle�

~P0
k

�

i
descourbes interm�ediaires.Ce probl�emepeut être r�esolusoit par approximation (cf.

annexeA.1), soit par interpolation (cf. annexeA.2). Lorsquele nombre de sectionsest r�eduit,
une simple interpolation su�t. Par contre, d�esque le nombre de sectionsaugmente, il devient
n�ecessaired'utiliser l'approximation pour �eviter de g�en�erer un nombre trop important de
points decontr ôledansla direction longitudinale. En regroupant le r�esultat dechaquecolonne,
nousobtenonsle r�eseaucaract�eristique complet qui d�e�nit la surfaceenproduit tensoriel.Pour
faire ce regroupement, et pour les mêmesraisonsque dans la direction u, il faut s'assurerque
les courbes reconstruites dans la direction v sont compatibles, c.-�a-d. qu'elles satisfont les
trois propri �et�espr�ec�edemment �enonc�eesd'�egalit�e de degr�e, du nombre de points de contr ôle
et de vecteur nodal.

3.2.2 Mise en compatibilit �e des courb es in term �ediaires

Le\skinning" estuneop�eration tr �esg�en�eralepuisqu'ellepermet de reconstruireunesurface
sur descourbesde degr�esquelconqueset de vecteursnodaux di� �erents. Par contre, le revers
d'une telle exibilit �e est le côut �elev�e de la phasede mise en compatibilit �e descourbes.
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Pour une courbe unique, le placement des n�uds est une t âche relativement facile. Par
contre, pour un ensemble de courbes, cela devient plus ardu puisque chaque n�ud agit sur
toutes les courbes �a la fois. Il serait possiblede r�epartir les n�uds de fa�con uniforme, mais
cela ne fournit pas de bons r�esultats. En e�et, si pour une courbe, les valeurs de param�etres
s'accumulent dans un intervalle de nodal et laissent vides certains autres intervalles, il peut
se produire des recouvrements ou des oscillations. Dans les cas extrêmes, les �equations de
contrain tes pour d�eterminer la courbe peuvent mêmed�e�nir un syst�emesingulier.

Id�ealement, le vecteur nodal doit re �eter parfaitement la distribution des param�etres le
long de toutes les courbes,tout en �evitant la formation d'in tervallesvides. De bonnesvaleurs
pour les n�uds sont obtenues par un processusde moyennage.Ainsi, pour chaque courbe,
nous calculons le vecteur nodal en fonction des param�etres (�equation en annexeA.7 ou A.8
selon les cas, respectivement approximation ou interpolation). Nous prenons la moyenne de
cesvaleurs pour toutes les courbes:

ui =
1
s

s� 1X

j =0

uj
i pour i = 0; : : : ; n + p (3.4)

o�u s est le nombre de contours et (n + p + 1) le nombre de n�uds. Le nombre n de points de
contr ôle est le mêmepour chaquecourbe. Cependant, l' �equation 3.4 n'�evite pas la formation
d'in tervallesvides,mêmelorsquelespoints sont dispos�esde fa�con relativement �equivalente sur
tous les contours. De tels vides peuvent être combl�esen �echantillonnan t de nouveaux points
sur le contour, dans cesintervalles.

Il reste en�n �a d�eterminer le nombre n de points de contr ôle. Pour obtenir le nombre
minimal de points n�ecessairepour reconstruire l'ensemble des courbes avec une pr�ecision
donn�ee,il faut,en th�eorie, r�esoudreun syst�emenon-lin�eaired'optimisation dont les inconnues
sont le nombre de points de contr ôle, lespoints de contr ôle, lesvaleursde param�etresainsi que
lesvecteursnodaux et cecipour chaquecourbe. �Etant donn�e le nombre important d'inconnues,
cette r�esolution est beaucouptrop côuteuse.Il est cependant possiblede r�eduire facilement le
nombre de points de contr ôle. L'algorithme 3.1 applique le princip e de la dichotomie [PK96].
Mêmesi le nombre de points de contr ôle obtenu n'est pas optimal, il reste tr �esproche pour
un côut nettement inf�erieur �a celui de l'optimisation des solutions du syst�eme non-lin�eaire.
Cependant, cette recherche reste une op�eration on�ereuse,qui peut repr�esenter jusqu'�a 90%
du temps total pour tout le processusde\skinning" [PK96].

Dans la plupart descas,un simple moyennagedesvecteursde n�uds calcul�espour chaque
courbe est largement su�san t, dans la mesureo�u les contours sont relativement identiques,
ce qui implique que les points soient dispos�es de fa�con similaire le long des contours. Cela
est d'autant plus vrai quand les sectionssont, en plus, r�eguli�erement espac�ees,mais surtout
si elles sont parall�eles.Ainsi, les points de contr ôle de chaque courbe se trouvent tous dans
un même plan, celui de la section. Lors de la mise en commun des vecteurs nodaux dans
la direction v, les points de contr ôle sont r�epartis de fa�con similaire pour chaque colonne. Il
est possiblealors de se limiter �a une approximation du vecteur de n�ud 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 de n�ud (voir paragraphesuivant 3.2.3).
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Algorithme 3.1 R�eduction du nombre de points de contr ôle

1 initialiser l'in tervalle pour le nombre de points de contr ôle

. parmi tous les contours d�eterminer celui qui contient le plus grand nombre de

points nmax

. nmin est le nombre de points n�ecessairespour reconstruire ce contour selon la

pr�ecisiondonn�ee

. ninf  nmin � 1, nsup  nmax , n  nmin

2 d�eterminer un vecteur de n�uds commun en fonction n

3 reconstruire le contour avec ce vecteur de n�uds

si la courbe satisfait la pr�ecisionrequise

alors passerau contour suivant

sinon aller �a l' �etape 5

si toutes les courbessatisfont la pr�ecision

alors aller �a l' �etape 4

4 succ�es

si n � ninf � 1

alors FIN

sinon nsup  n, n  (ninf + nsup)=2

aller �a l' �etape 3

5 �echec

si nsup � n � 1

alors FIN, il n'est pas possiblede faire mieux

sinon ninf  n, n  (ninf + nsup)=2

aller �a l' �etape 3
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3.2.3 Probl �emes li �es �a la mise en compatibilit �e

Lorsque les courbes sont \tr �es di� �erentes", la m�ethode pr�ec�edente consistant �a faire la
moyennede n�uds, n'est plus adapt�ee.Cela peut être dû �a plusieurs facteurs dont quelques-
uns sont �enum�er�esci-apr�es:

{ le nombre de points est tr �esdi� �erent d'un contour �a l'autre ;
{ la forme descontours varie beaucoup;
{ les points ne sont pas r�epartis uniform�ement.

Il a �et�epropos�eune formulation pour �evaluer la complexit�ede forme d'un contour, qui reprend
plus ou moins les crit �eres�enonc�esci-dessus[PK96] :

SC = �
r c

r
+ (1 � � )

�
1 �

A
2Ac

�
D

2Dc

�

o�u 0 � � � 1. r et r c sont le nombre de points du contour et de sonenveloppeconvexe,A et Ac

sont lesaires respectives,D et D c sont lesp�erim�etres respectifs. Le contour est donc compar�e
�a sonenveloppe convexeselondi� �erents crit �ereset avecdi� �erents coe�cien ts. Le r�esultat SC
est unevaleur entre 0 et 1, qui est d'autant plus grandequele contour est complexe.Cet indice
permet de d�eterminer la complexit�e d'un contour, mais elle peut être utilis �eepour comparer
lescontours entre-eux car deux contours qui ont descomplexit�esdi� �erentes ont peu de chance
d'être similaires en forme. Cela dit, le contraire n'est pas vrai, deux contours tr �es di� �erents
peuvent avoir descomplexit�es�equivalentes. L' �etude de la variation desindices SC de chaque
contour permet de d�e�nir une complexit�e de forme globale pour l'ob jet �a reconstruire.

Lorsque les contours d'un objet ne satisfont pas aux crit �eresde complexit�e, les courbes
construites sur cescontours risquent de ne paspouvoir être misesen compatibilit �e en utilisant
un simplemoyennage.Il faut alorscalculer le vecteurnodal commun de fa�conexacte.La fusion
entre deux vecteursde n�uds U1 et U2 sefait en deux �etapes:

1. Fusion de U1 et U2 pour former U
ui appartient �a U si il appartient soit �a U1 soit �a U2

La multiplicit �e maximale de ui dans U1 ou U2 est report�eedans U

2. En utilisant U, appliquer aux deux courbesle ra�nemen t den�uds qui consiste�a ins�erer
plusieurs n�uds en mêmetemps

L'algorithme du ra�nemen t de n�uds est d�eriv�e de l'insertion de n�uds de Boehm :

Algorithme 3.2 Ra�nemen t de n�uds

1 D�eterminer les indices a et b tels que Ua � ui < ub, si ui est le n�ud �a ins�erer, pour

tout i = 0; : : : ; w � 1

2 Les points de contr ôle P0; : : : ; Pa� p et Pb� 1; : : : ; Pn� 1 ne changent pas,seulsles (w +

p + b� a � 2) points interm�ediairessont modi� �es

3 Calculer successivement les nouveaux points de contr ôle de Pa� p+1 �a Pb� 2, [PT96]

La fusion doit se faire sur tous les vecteurs nodaux. �A chaque fusion, le nombre de points
augmente. Par cons�equent, pour un grand nombre de courbeset si les n�uds sont di� �erents
d'un vecteur �a l'autre, cequi est le plus courant, le nombre de n�uds devient vite exorbitant.
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Il n'est pasrare que pour interpoler une centaine de contours, le nombre de points de contr ôle
atteigne quelquesmilliers.

Une m�ethode a �et�e propos�eepour r�eduire le nombre de points de contr ôle g�en�er�es lors de
la phasede miseen compatibilit �e pr�ecise.Elle consistesimplement �a calculer le vecteur nodal
commun puis �a supprimer autant den�uds quepossibletout enrespectant la tol�erance[PT96].
L'algorithme est le suivant :

Algorithme 3.3 �Elimination de n�uds

1 Calculer le vecteur nodal commun

2 Calculer l'erreur commiselorsque l'on supprime un n�ud, ceci pour chaquen�ud et

pour chaquecourbe

3 r �ep�eter

. pour le n�ud qui a la plus petite erreur

. calculer les erreurs commisessur chaquecourbe si l'on supprime ce n�ud

si la nouvelle erreur est acceptable

alors supprimer ce n�ud et mettre �a jour les erreurs

sinon passerau prochain n�ud

Cet algorithme est essentiellement d�eriv�e de la suppressiond'un n�ud sur une courbe, mais
�a la di� �erenceque le n�ud est supprim�e sur toutes les courbesen mêmetemps. Il peut aussi
être adapt�e pour r�eduire le nombre de points de contr ôle dans la direction longitudinale mais
danscecasle calcul de l'erreur doit sefaire avecla surfaceapproxim�ee,cequi est tr �escôuteux.
Le gain n'est vraiment int�eressant que pour un grand nombre de contours. Cet algorithme
peut ainsi être utilis �e dans les deux directions simultan�ement, avec la possibilit�e de d�e�nir
deux tol�erancesdistinctes en u et en v.

Les r�esultats sont tr �esprobants puisquepour de faibles pr�ecisions,plus de 90%despoints
de contr ôle sont supprim�es.Pour despr�ecisionstr �es�elev�ees,l'algorithme propos�e par Piegl
et Tiller permet de r�eduire encoreun peu le nombre de points, de l'ordre de 1 �a 5%, ce
qui montre combien la mise en compatibilit �e pr�eciseest une op�eration redondante, puisque
de nombreux n�uds du vecteur nodal commun sont inutiles. Le temps de calcul requis pour
faire la mise en compatibilit �e est tr �es importante, mais au �nal, la surfaceobtenue est plus
compacte, ce qui est un avantage lorsque l'on veut travailler sur le mod�ele dans un syst�eme
de C.A.O. .

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e une m�ethode de reconstruction de contours, bas�ee
sur la technique de \skinning" . L'apport principal de notre approche, par rapport aux m�e-
thodesexistantes qui utilisent le \skinning" , est qu'elle g�en�ere un nombre restreint de points
de contr ôle en peu de temps. C'est une simpli�cation desm�ethodesexistantes, qui est justi� �ee
lorsque la surface�nale ne n�ecessitepas une tr �esgrande pr�ecision.En e�et, lors de la phase
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de mise en compatibilit �e descourbes,nous r�eduisonsfortement le nombre de n�uds, et donc
de points de contr ôle, en calculant une approximation du vecteur nodal. Cette approximation
se fait en gardant un contr ôle de l'erreur, ce qui justi�e la validit �e du mod�ele param�etrique
obtenu.

Cependant, la repr�esentation dela surfacepar un produit tensorielposequelqueprobl�emes.
Les formes �a mod�eliser repr�esentent des volumes. Nous devons donc apporter quelquesmo-
di�cations au mod�ele B-spline classiquepour prendre en compte cette contrain te. Dans la
direction u, nous utilisons les B-splines p�eriodiques pour reconstruire des courbes ferm�ees
lorsque les contours les sont aussi.Mais, la surfacereste ouverte dans la direction longitudi-
nale v (en haut et en bas), et l'utilisation dessplinesp�eriodiquesdans cette direction est tr �es
di�cile �a r�ealisertechniquement. Nous cr�eonsdonc dessections�ctiv esaux deux extr�emit�es,
en imposant descontrain tes de contin uit �e. Cette solution est pr�esent�eeau chapitre 4.

Le deuxi�eme probl�eme est la prise en compte des embranchements. Il n'est pas possible
de cr�eer une surface en produit tensoriel qui se s�epare en plusieurs morceaux. Il faut donc
recourir �a plusieurssurfacesqui seront raccord�eesentre-ellespour conserver la contin uit �e (G1,
G2...) que les splines nous permettent d'obtenir. Nous avons d�evelopp�e une solution simple,
que nous pr�esentons au chapitre 5.



4 �Evolution vers des surfaces

ferm �ees

Cechapitre traite desprobl�emesli �es�a la structuration desdonn�eeslors de la reconstruction
de surfacesB-splines ferm�ees�a partir d'un ensemble de contours. Dans la premi�ere section,
nous d�ecrivons les traitements �a appliquer aux donn�eespour obtenir une fermeture correcte
dans la direction u, celle des contours. La secondesection concernel'approche utilis �ee pour
r�ealiserune fermeture aux extr�emit�es, c.-�a-d. dans l'autre direction.

4.1 Alignemen t des origines des contours

Un des probl�emesqui apparâ�t lorsque nous voulons faire un \skinning" sur des courbes
ferm�eesest le d�ecalagedes origines entre les courbes successives. Pour obtenir une surface
�nale qui soit lisse et qui ne pr�esente pas de torsion, il est n�ecessaired'aligner les origines
descourbesinitiales. Cela signi�e qu'un point de d�epart ad�equat doit être trouv�e sur chaque
contour initial. Nous appelons ligne de basela ligne qui relie l'ensemble de cespoints.

Intuitiv ement, cette ligne doit être la plus courte et la plus rectiligne possible.Elle doit
aussitenir compte de la forme descontours. De mani�ereid�eale,il faudrait chercher parmi tous
lescheminspossiblesallant d'un contour �a l'autre, celui qui correspond le mieux aux crit �eres.
Cependant, cette recherche peut s'av�erer fastidieusedans la cas o�u les donn�eescomportent
un grand nombre de points et de sections.

Nous proposonsune m�ethode qui permet de trouver une ligne de baseacceptable,avecun
côut r�eduit en ne testant qu'un nombre restreint de chemins. Nous proc�edonsde la mani�ere
suivante : une ligne debaseestconstruite �a partir dechaquepoint du premier contour. Chaque
ligne est ensuite prolong�ee contour par contour. Si Pi est le i e point de la ligne de base, il
appartient au i e contour, alors le (i + 1)e point Pi +1 �aappartient au contour i + 1 et est tel
que la distance avec Pi est minimale. Parmi toutes ces lignes de base, nous s�electionnons
celle qui est la plus courte. L'inconv�enient de cette m�ethode est que le r�esultat, bien que
correct localement, ne re �ete pas la forme globale des contours. Pour rem�edier �a cela, nous
consid�eronsplusieurslignes�a la fois. Ceslignesdoivent être r�eguli�erement positionn�ees,a�n de
ne privil �egieraucunepartie du contour, dont la forme n'est pas connue �a priori. La �gure 4.1
montre la r�epartition des lignes le long du contour. Ainsi, pour chaque point du premier

33
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...
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Q

Q

Q

b

c

Qz

Fig. 4.1 { R�epartition r�eguli�ere des lignes

contour, nous calculons la sommedes longueurs de la ligne de base issuede ce point et de
quelquesautres lignes issuesde points r�eguli�erement espac�es.Cela signi�e que la distance le
long du contour entre chacun de cespoints est r�eguli�ere.Si d est la longueur totale du contour,
et si Qa est le point de d�epart de la ligne de base,alors le point de d�epart de la ligne suivante
sera le premier point tel que b > a et :

bX

i = a+1

�
�
� ~Qi � ~Qi � 1

�
�
� �

d
nb

pour nb � 1 (4.1)

o�u nb est le nombre de lignesconsid�er�e. 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 zone �a
l'oppos�e. Nousavonsconstat�e exp�erimentalement quenb = 4 lignesfournissaient desr�esultats
visuellement satisfaisants.

La ligne de baseest alors consid�er�eecommela meilleure si salongueur et cellede seslignes
associ�eesest la plus courte. Il ne reste plus qu'�a re-num�eroter les points de chaquecontour.

La �gure 4.2 montre comment despoints de d�epart dispos�esde fa�con quelconquepeuvent
conduire �a des zonesde torsion sur la surface. Par contre, lorsque les points sont align�es
correctement, ce d�efaut disparâ�t (Fig. 4.3).

Han et al. [HLLK94 ] ont propos�e une m�ethode qui prend en compte l'orientation des
contours. Les points de d�epart de chaque contour sont tous localis�esdans la mêmedirection
par rapport au centro•�de de ce contour. Cette m�ethode est bien adapt�ee pour traiter les
d�ecalagesd'un contour �a l'autre, mais elle ne tient pas compte de la forme des contours. Il
serait int�eressant de combiner cette approche avec la nôtre, pour obtenir des r�esultats plus
satisfaisants.
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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 sont pas

align�ees

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

Fig. 4.3{ Reconstructiond'une surface�a partir decontours dont lesoriginessont correctement

align�ees
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4.2 Fermeture

Dans le caso�u les contours sont ferm�es, ils sont reconstruits �a l'aide de courbesB-splines
p�eriodiques ferm�ees(cf paragrapheA.3). La surface�nale est alors ferm�eedans la direction
u, mais elle est ouverte dans l'autre direction. Cela peut ne pas être acceptablesi l'ob jet �a
reconstruire d�ecrit un volume. Il est alors n�ecessairede fermer la surfaceen haut et en bas.

La m�ethode la plus simple est de couvrir les extr�emit�espar un plan. Il est aussipossible
d'e�ectuer une triangulation du dernier contour. Le principal inconv�enient de cesm�ethodes
est qu'elles g�en�erent des discontin uit �es au niveau des extr�emit�es. Nous avons donc envisag�e
d'autres moyens de fermeture. Pour chaque m�ethode, nous d�ecrivons le cas d'une fermeture
au sommet, la fermeture en bas de l'ob jet s'obtenant facilement de mani�ere analogue.Nous
pouvons bien �evidemment r�ealiser la fermeture en bas et en haut, ce qui conduit �a un objet
totalement ferm�e.

4.2.1 Extension vers un poin t

L'id �ee de la m�ethode est d'�etendre la surface de mani�ere �a ce que toutes les iso-para-
m�etriques en v convergent vers un même point situ�e au sommet de l'ob jet. Cela permet de
mod�eliser tout l'ob jet �a l'aide d'une seulesurfaceB-spline. Nous �evitons ainsi d'avoir recours
�a descarreaux de raccord pour joindre les di� �erentes surfacesen pr�eservant la contin uit �e.

Le choix du point de convergenceest crucial, puisque de sa position d�epend la forme de
l'ob jet au sommet.Il doit setrouver dansle prolongement descourbeslongitudinales pour que
la surface �nale paraisser�ealiste. Pour une premi�ere estimation, nous consid�erons que cette
position ne d�epend que de la position relative desderniers contours. Si ceux-ci sont d�ecal�es,
le point de convergencesera d�ecal�e. Soit ~Gm� 1 et ~Gm� 2 les centres de gravit �e respectifs du
dernier et de l'avant dernier contour, si m est le nombre de contours. Nouschoisissonsle point
de fermeture sur la droite reliant cesdeux points. Nous pouvonsd'ores et d�ej�a estimer que ce
point se trouve �a une distance de ~Gm� 1 inf�erieure �a celle existant entre les deux centres de
gravit �e, car sinon il est probable qu'un contour suppl�ementaire aurait �et�e saisi. Si le point est
�eloign�e du dernier contour, nous obtiendrons une surfacepointue, par contre s'il est proche,
la surface risque de parâ�tre �ecras�ee. Une bonne estimation de la position de ~F est donn�ee
par la formule suivante (voir aussi la �gure 4.4) :

� � � � !
F Gm� 1 = � �

Sm� 1

Sm� 2
�
� � � � � � � � !
Gm� 1Gm� 2

o�u Sm� 1 et Sm� 2 sont 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 l'on
d�esire 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 uniquement de la largeur
descontours. Ainsi, aveccette formule, plus la taille du dernier contour est petite par rapport
au pr�ec�edent et plus le point de convergenceseraproche. Inversement, si les contours sont de
mêmetaille, cela signi�e que nous sommesloin du sommet potentiel.

Une fois que le point de convergencea �et�e choisi, il doit être int�egr�e aveclesautres courbes
mod�elisant les contours initiaux. Pour permettre la phasede\skinning" , cescourbesdoivent
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1Gm-

2Gm-

2Sm-

1Sm-

F

Fig. 4.4 { D�etermination du point de fermeture

être compatibles(cf. paragraphe3.2.2), y compris cellesdesextr�emit�es.Nous cr�eonsdonc une
courbe B-spline de même degr�e et d�e�nie sur la même s�equencenodale que les autres. Les
points de contr ôle sont une r�ep�etition du point de convergenceautant de fois que n�ecessaire
pour correspondre au vecteur de n�uds. Nous avons donc g�en�er�e une courbe r�eduite �a un
point et compatible avec celles calcul�ees�a partir des donn�eesdes contours. Nous pouvons
alors proc�eder au \skinning" et obtenir ainsi une surfacetotalement ferm�ee.

Cette m�ethode donne de bons r�esultats si le centre de gravit �e se trouve au centre du
contour. Par contre, si les contours sont plus ou moins concaves, leur centre de gravit �e ne
sera pas forc�ement inclus dans ce contour, et le point de convergencerisque d'être erron�e.
La solution peut alors être de remplacer le centre de gravit �e par le centre du squelette du
contour [Mal95].

4.2.2 Tangence aux extr �emit �es

Pour assurerla contin uit �e au sommet, nous introduisonsdescontrain tes suppl�ementaires
lors de la construction des courbes dans la direction longitudinale. La contin uit �e des plans
tangents G1 est largement su�san te dans la plupart des cas, c'est d'ailleurs celle qui est le
plus fr�equemment utilis �ee dans les syst�emesde C.A.O. lors des raccords entre les surfaces.
Nous mettons donc l'accent sur la description de la m�ethode �a l'ordre 1, mais nous indiquons
comment obtenir descontrain tes d'ordre plus �elev�e.

Le processusdereconstruction estessentiellement le mêmequecelui utilis �epour lescourbes
sansfermeture, except�e le fait que chaqued�eriv�eeintroduit un point et un n�ud suppl�emen-
taire, et en cons�equenceune �equation de plus dans le syst�emelin�eaire.Les d�eriv�eespremi�eres
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desbasesB-spline peuvent sed�eduire desfonctions de base�a l'aide de l' �equation 4.2.

N 0p
i (u) =

p
ui + p � ui

N p� 1
i (u) �

p
ui + p+1 � ui +1

N p� 1
i +1 (u) (4.2)

Cette �equation peut se g�en�eraliser �a toutes les d�eriv�eestelles que k � p si l'on d�esire une
contin uit �e d'ordre plus �elev�e que G1 ( �Eq. 4.3).

N (k) p
i (u) =

p!
(p � k)!

kX

j =0

� ak;j N p� k
i + j (u)

a0;0 = 1

ak;0 =
ak� 1;0

ui + p� k+1 � ui

ak;j =
ak� 1;j � ak� 1;j � 1

ui + p+ j � k+1 � ui + j
pour j = 1; : : : ; k � 1

ak;k =
� ak� 1;k� 1

ui + p+1 � ui + k
(4.3)

De l' �equation 4.2, nous pouvons facilement d�eduire l' �equation de la d�eriv�ee d'une courbe
B-spline ( �Eq. 4.4) :

~C0(u) =
n� 2X

i =0

( ~Pi +1 � ~Pi )
ui + p+1 � ui +1

N p� 1
i (u) pour u 2 [0; 1] (4.4)

qui est une courbe B-spline de degr�e p � 1, d�e�nie sur la mêmes�equencenodale que ~C(u) �a
laquelle on enl�eve les premier et dernier n�uds, nous obtenonsm � 2 n�uds (cas de l'in ter-
polation) :

U0 = f 0; : : : ; 0
| {z }

p fois

; up+1 ; : : : ; um� p� 3; 1; : : : ; 1
| {z }

p fois

g

Nous voulons imposer les d�eriv�eesaux extr�emit�es,ce qui conduit �a l'a jout de deux �equa-
tions dans le syst�eme �a r�esoudrepour obtenir les (n + 2) points de contr ôle, ce qui peut
s'exprimer ainsi pour une interpolation :

~Qk =
n+1X

i =0

~Pi N
p
i ( �uk )

� ~P0 + ~P1 =
up+1

p
~C0(0) = ~D0

� ~Pn + ~Pn+1 =
um+ p� 2

p
~C0(1) = ~D1 (4.5)

Ces deux �equations suppl�ementaires sont ins�er�eesdans le syst�eme en secondeet en avant-
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derni�ere positions, ce qui conduit aux syst�emeslin�eairessuivants :

N p
0 ( �u0) ~P0 + N p

1 ( �u0) ~P1 + : : : + N p
n ( �u0) ~Pn + N p

n+1 ( �u0) ~Pn+1 = ~Q0

� ~P0 + ~P1 = ~D0

N p
0 ( �u1) ~P0 + N p

1 ( �u1) ~P1 + : : : + N p
n ( �u1) ~Pn + N p

n+1 ( �u1) ~Pn+1 = ~Q1
...

...
...

...
N p

0 ( �um� 2) ~P0 + N p
1 ( �um� 2) ~P1 + : : : + N p

n ( �um� 2) ~Pn + N p
n+1 ( �um� 2) ~Pn+1 = ~Qm� 2

� ~Pn + ~Pn+1 = ~D1

N p
0 ( �um� 1) ~P0 + N p

1 ( �um� 1) ~P1 + : : : + N p
n ( �um� 1) ~Pn + N p

n+1 ( �um� 1) ~Pn+1 = ~Qm� 1

(4.6)

o�u m est le nombre de contours, et donc de points �a reconstruire (nous sommesdans la
direction longitudinale), et n = m+ 2 est le nombre de points de contr ôle puisquel'on a ajout �e
deux points pour prendre en compte lesd�eriv�ees.Ce syst�emelin�eaire �a bandepeut être r�esolu
commepr�ec�edemment, par inversion de matrice A. L'approche est tout �a fait identique pour
un lissage.Dans ce cas,n < m + 2, et le syst�emedoit être r�esolupar approximation au sens
desmoindre carr�es.

Le sch�ema4.5 montre en projection comment nous�xons la valeur desd�eriv�eesau sommet
pour une courbe. Le mêmetype d'op�eration doit bien ŝur être e�ectu �eepour les d�eriv�eesen-
dessousde l'ob jet.

F

Gm-2

1Gm-

Qm-

Qm-

1

2

C'

Fig. 4.5 { D�etermination desd�eriv�eesau sommet

Si ~Qm� 1 et ~Qm� 2 sont respectivement le dernier et l'avant-dernier points �a reconstruire
pour la iecourbe en v, et ~F est le point de convergence,alors la d�eriv�ee est d�e�nie par le
vecteur ~D1 = �

� � !
F C0 tel que ~C0 est l'in tersection de la droite ( ~Qm� 2 ~Fm� 1) avec le plan passant

par ~P et orthogonal �a la droite ( ~Gm� 2 ~Gm� 1) reliant les centres de gravit �e desdeux derniers
contours. � est un coe�cien t qui agit sur la norme de la d�eriv�ee,et permettant d'obtenir un
sommet plus ou moins plat. Nous proc�edonsde même pour tous les points de contr ôle des
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courbesmod�elisant lesdeux dernierscontours. Nousobtenonsainsi une contin uit �e G1 puisque
le plan tangent ne varie pas. De plus, pour chaque courbe en v, la d�eriv�ee tient compte de
l'allure descontours aux extr�emit�es.

4.2.3 R�esultats

Dans ce paragraphe,nous pr�esentons quelquesr�esultats signi�catifs de notre m�ethode de
fermeture. La premi�ere�gure illustre la reconstruction d'un ensemble de contours �echantillon-
n�essur une sph�ere4.6(a). La sous-�gure (b) repr�esente la surfaced'approximation, bicubique
ferm�ee,comportant 7� 7 points de contr ôle. Le param�etre � d�e�ni �a la �n du paragraphe4.2.2
a une valeur �egale�a 1, ce qui permet d'obtenir un rayon de courbure constant dans la zone
de fermeture. Sur la sous-�gure (c), la surface ferm�ee est superpos�ee �a la surface ouverte
approxim�eeavec les mêmesparam�etres. Nous observons alors que la surfacede fermeture se
situe dans le prolongement de celle qui est ouverte. L'a�c hagedespoints de contr ôle permet
de v�eri�er que l' �egalit�e desplans tangents est respect�eeau point de fermeture.

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

m�ee

(c) Superposition des

surfaces ouverte et fer-

m�ee

Fig. 4.6 { Illustration de la m�ethode de fermeture aux extr�emit�es

La �gure 4.7 illustre le r�esultat de fermeture dans le cas de contours moins simples. Les
sous-�guresde (a) �a (b) repr�esentent lesdernierscontours d'objets que l'on d�esirereconstruire
�a l'aide de surfacesenti �erement ferm�ees.Les sous-�gures de (c) �a (d) pr�esentent les surfaces
B-splines respectives.

Sur la sous-�gure (d), lorsque les derniers contours ne sont pas �etoil�es, la fermeture vers
un seulpoint risque de provoquer desplis sur la surfacereconstruite. Pour �eviter ceprobl�eme,
il peut être envisag�e d'�etendre la surface B-spline vers une courbe ouverte s'approchant du
squelettedu contour.

Dans les casextrêmes,la solution serait de fermer la forme �a l'aide d'une nouvelle surface
B-spline. Cette surfaceaurait le rôle d'un chapeau.Pour assurerla contin uit �e entre le corpsde
l'ob jet et la fermeture, il est n�ecessairede cr�eerune surfacede raccord. Une m�ethode permet-
tant de r�ealiser de tels carreaux �a �et�e d�evelopp�ee au sein du LIGIM [Per92]. L'inconv�enient
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(a) Contours de l'ob jet 1 (b) Contours de l'ob jet 2

(c) Objet 1 : surface ferm�ee (d) Objet 2 : surface ferm�ee

Fig. 4.7 { Quelquesexemplesde fermeture
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de cette m�ethode est qu'elle rajoute deux surfacesB-splines �a chaqueextr�emit�e si l'on ferme
le haut et le bas, ce qui alourdit la gestion du mod�ele de l'ob jet.



5 �Evolution vers l'em branc hement

La reconstruction de surfacescomportant desembranchements est un probl�emedi�cile �a
r�esoudredans le casg�en�eral. Nous pr�esentons une m�ethode qui traite le casdesbifurcations
(restriction �a deux branches). La zonede raccordement est reconstruite �a l'aide de carreaux
de Coons , tout en respectant la contin uit �e avec chaquebranche. Nous distinguons plusieurs
cas selon la con�guration de l'embranchement, et chaque cas fait l'ob jet d'un traitement
sp�eci�que, en particulier au niveau de la disposition des carreaux. Le cas des bifurcations
est une bonne basepour �etendre la m�ethode aux embranchements de type m ! n, et nous
proposonsune approche pour prendre en compte les embranchements quelconques.

5.1 M �etho dologie pour les bifurcations

Dans cette section,nous proposonsune m�ethode g�en�eralepour e�ectuer un raccordement
entre un tronc et deux branches (1 ! 2). Ce cas a �et�e plus particuli �erement d�evelopp�e car
c'est celui qui se retrouve le plus couramment lorsque l'on veut reconstruire des objets de
topologiecomplexe.Nousdisposonsdoncde trois surfacesferm�eesqui ont �et�e mod�elis�eesselon
la m�ethode dite de \skinning" d�ecrite au chapitre 3. Ces trois surfacesB-splines p�eriodiques
peuvent bien ŝur être d�ecrites sur desvecteursde n�uds di� �erents et comporter un nombre
di� �erent de points de contr ôle. Le but, ici, est de remplir l'espaceentre cessurfaces(Fig. 5.1).
Pour cela,nousproposonsd'e�ectuer le raccordement �a l'aide de carreauxde Coons , puisque

Fig. 5.1 { Surfacesavant raccordement

43
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nousdisposonsdescourbesfronti �eresde la zoned'embranchement. Ce type de carreaufournit
une surfacede qualit �e en interpolant les contours qui le d�e�nissent. L'annexe B regroupe les
�equationsn�ecessaires�a la cr�eation de tels carreaux.

Pour obtenir un r�esultat satisfaisant tout engardant unesolution techniquement r�ealisable,
nous avons choisi de raccorder �a l'aide de trois carreaux de Coons , dispos�es comme cela
est illustr �e sur la �gure 5.2. Les deux premiers carreaux font la jointure entre le tronc et les

Carreaux
de raccord

Carreau de
remplissage

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

branches,cesont lescarreauxde raccord. Le troisi �emecarreau,appel�e carreaude remplissage,
comble l'espaceentre lesdeux carreauxpr�ec�edents a�n d'obtenir une surfacegauche de bonne
qualit �e, qui reposesur les contours existants.

Le choix dessommetsdescarreauxet descontours int�erieursest d�eterminant pour obtenir
une surfaced'embranchement correcte. La position desquatre sommetsest d�ependante de la
forme et du placement relatif du tronc et desbranches.Une autre di�cult �eest le raccordement
de surfacessuivant leur fronti �ere d�e�nie par descourbesB-splines avec desbasesnodaleset
desparam�etrisations di� �erentes. En e�et, la moiti �e du tronc seraccordesur la totalit �e d'une
branche, et l'autre moiti �e sur l'autre branche. Il faut donc mettre en correspondance des
courbesouvertes avec descourbesB-splines p�eriodiques.

La m�ethode propos�ee fournit donc un embranchement avec une contin uit �e C0, puisque
les carreaux de Coons poss�edent naturellement cette propri �et�e. Cependant, une contin uit �e
d'ordre 0 n'est pas toujours satisfaisante, une arête vive au milieu d'une surfacelissen'�etant
pas tr �es agr�eable visuellement. Il devient indispensablede r�ealiser un embranchement avec
�egalit�e desplans tangents, et nousproposonsune solution pour obtenir une contin uit �e G1 lors
du raccordement.

D'autre part, nous d�etaillons le casde deux branchesmais il arrive d'avoir �a e�ectuer des
embranchements multiples. Notre m�ethode est extensible dans certains cas, les plus simples,
lorsque les branchessont dispos�eesr�eguli�erement. Cependant, d'autres solutions sont envisa-
g�eespour r�epondre au probl�emeg�en�eral d'embranchement (paragraphe 5.3.2).
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5.2 Cr �eation des carreaux

Dans cette section, nous d�ecrivons la g�en�eration desdi� �erents carreaux pour e�ectuer le
remplissagede la zonede bifurcation, ainsi que les outils n�ecessairespour obtenir une surface
lisse.

5.2.1 Join ture C0 entre le tronc et les branc hes

Nous utilisons donc descarreaux de Coons pour raccorder le tronc et les branches.Nous
disposonsdesdeux courbesextr�emit�esdessurfaces�a raccorder. Sur le tronc, la courbe fron-
ti �ere est une restriction de la courbe totale sur un intervalle d�e�ni de mani�ere �a obtenir un
carreau de raccord le plus lisse possible(cf. 5.2.2). Il reste �a d�e�nir les deux autres courbes
fronti �eres(Fig. 5.3). Nous choisissonsdescourbesB-splines uniformes de degr�e 2 ce qui per-

Fig. 5.3{ D�etermination descourbesfronti �eres

descarreaux de raccord

dB(0,0)
dv

T(0,1)=C

dT(0,1)
1

B(0,0)=C

a

10

13

dB(0,0)
dv =C12b1

dT(0,1)
dv

dv =C11

Fig. 5.4 { Points de contr ôle de la premi�ere

courbe

met d'assurer une contin uit �e G1 entre les deux surfacesau moins le long de cescourbes.Les
points de contr ôle sont d�e�nis ainsi ( �Equation 5.1) :

C10 = T(0; 1)

C11 = � 1:
dT(0; 1)

dv1

C12 = � 1:
dB(0; 0)

dv2

C13 = B (0; 0)

C20 = T(1; 1)

C21 = � 2:
dT(1; 1)

dv1

C22 = � 2:
dB(1; 0)

dv2

C23 = B (1; 0) (5.1)
Nous choisissonsles coe�cien ts � et � pour obtenir une r�epartition \uniforme" despoints de
contr ôle lorsquecela est possible(Fig. 5.4).

Nous agissonsde mani�ereanaloguepour raccorder le tronc avec l'autre branche. La con�-
guration globale descourbes fronti �eresest repr�esent�eesur la �gure 5.5. La �gure 5.6 illustre
le r�esultat du raccordement entre le tronc et les branches.
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Fig. 5.5 { Orientation descourbesfronti �eres

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

Un desprobl�emessoulev�espar la m�ethode pr�ec�edente de raccordement entre un tronc et
des branches,est la param�etrisation des courbes fronti �eres.C'est une phasecritique dans la
construction descarreaux de Coons . Cela est dû �a la formulation mêmedu carreau, qui est
une fonction de m�elangeentre les points des fronti �eres.Lorsque la forme de cescourbes est
tr �es di� �erente ou que cescourbes sont d�e�nies sur des s�equencesnodales tr �es di� �erentes, il
peut apparâ�tre destorsions, voire desplis sur le carreaureconstruit (Fig. 5.8(a)). Pour �eviter
cesd�esagr�ements, il est n�ecessairede param�etrer correctement, c.-�a-d. non-uniform�ement, les
points sur les courbesfronti �ereslors du calcul de l'in t�erieur du carreau de raccord.

Le premier probl�eme est que l'on veut raccorder une portion de la courbe C0 (le tronc)
d�ecrite sur un intervalle r�eduit [a; b], avec une courbe compl�ete C1 (une desbranches) d�ecrite
sur l'in tervalle [0; 1]. La question est donc comment param�etrer pour avoir la correspondance
entre la portion du tronc et le contour entier de la branche. Comme le point C0(0) co•�ncide
rarement avec le sommet du carreau de raccord C0(a), pas plus que les points C0(1) et C0(b)
du cot�e oppos�e, il est n�ecessairede reparam�etrer la portion de courbe du tronc sur laquelle
s'appuie le raccord. Dans ce cas,le reparam�etrage est simplement une bijection entre [0; 1] et
l'in tervalle r�eduit [a; b].

D'autre part, il faut trouver un param�etrage pour �eviter la torsion entre les contours,
voire pour �eviter l'auto-in tersection de carreaux de Coons dans la zone d'embranchement.
Le param�etragedoit suivre parfaitement un contour par rapport �a l'autre. Les deux contours
oppos�es doivent être m�elang�es lors du raccordement en tenant compte de leur forme et non
plus de fa�con uniforme. L'une des approches possiblespour mettre en correspondance les
points d'un contour �a l'autre peut s'inspirer de celle de Meyers [MSS92]. L'information des
points correspondants est utilis �ee pour d�e�nir un param�etrage adapt�e aux di� �erencesentre
les courbes fronti �eres[PT95]. La �gure 5.7 illustre, sur un exemple,la reparam�etrisation des
courbes, o�u h0 et h1 sont les fonctions de reparam�etrisation associ�es aux courbes fronti �eres
C0 et C1, respectivement (ici a = 0 et b = 1 pour simpli�er l' �ecriture).

L' �equation B.3 est alors modi� �eecommesuit :

S(u; v) = C0(h0(u)) :g0(v) + C1(h1(u)) :g1(v)

+ C0(v):f 0(u) + C1(v):f 1(u)

� S(0; 0):f 0(u):g0(v) � S(0; 1):f 0(u):g1(v)

� S(1; 0):f 1(u):g0(v) � S(1; 1):f 1(u):g1(v) (5.2)

Ainsi, u 2 [0; 1] et h0(u) ou h1(u) 2 [a;b]. Les fonctions h0 et h1 permettent d'avoir deux
syst�emesde param�etres selon la courbe sur laquelle on setrouve. Comme cesdeux fonctions
sont calcul�eesen tenant compte simultan�ement de la forme de chaquecontour, leur utilisation
emp̂eche la formation de plis ou d'auto-in tersectionsur le carreaude raccord. Il est a noter que
la courbe initiale et la courbe reparam�etr�eesont identiques g�eom�etriquement, mais di� �erentes
param�etriquement.

La �gure 5.8(b) montre le nouveau carreau de raccordement, illustran t l'e�cacit �e du re-
param�etrage, par rapport �a un param�etrage uniforme comme illustr �e sur la �gure 5.8(a).
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h  (0)=0

h  (1)=1

h  (0,25)=0,25

h  (0,75)=0,72

h  (0,66)=0,62

h  (0,25)=0,4

h  (0)=0

h  (0.66)=0,56

h  (0,75)=0,7

h  (0,5)=0,4

h  (1)=1

h  (0,5)=0,53
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1

1
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C1

Fig. 5.7 { Exemple de param�etrisation

auto-
intersection

(a) Probl �emesdus �a la param�etrisation

uniforme : auto-in tersection de la sur-

face

(b) Reparam�etrisation des courbes, la

surface est correcte

Fig. 5.8 { Probl�emeset solution au param�etrage



5.2. CR �EATION DES CARREA UX 49

u=b

u=b

u=a

u=a

u=1

u=0

Fig. 5.9 { Restriction de l'in tervalle utile d'une courbe

5.2.3 Probl �eme de la contin uit �e

L'utilisation des carreaux de Coons classiques, c.-�a-d. par m�elangepolynômial, fournit
en g�en�eral une contin uit �e C0 avec les carreaux adjacents. Pour obtenir une contin uit �e plus
�elev�ee,nous utilisons un autre type de carreau, lui aussid�evelopp�e par Coons . Il s'agit d'un
m�elangede surfacesde B�ezier , par combinaison des points de contr ôle (cf. section B.2 en
annexe).

En pratique, il n'est pas facile de construire un carreau de Coons bicubique. Dans notre
cas,la cr�eation du carreaude raccord, leschampsd�eriv�esne sont pasdisponibles le long de la
fronti �eredansla direction longitudinale (en v). Nousutilisons doncuneversionsimpli� �eedece
mod�ele,puisquenousnetenonscomptedesd�eriv�eesquedansuneseuledirection. D'autre part,
commenousvoulonsraccorderdesportions de courbesB-splines, il est n�ecessairede red�e�nir
cescourbessur l'in tervalle correct pour pouvoir en d�eduire les points de contr ôle dessurfaces
cubiquesS1 et S2 ( �Equations B.7 et B.8 enannexe).Nousvoulonsdoncconstruire unenouvelle
courbe, correspondant exactement �a la courbe initiale, mais sur une partie uniquement de son
intervalle de d�e�nition, [a;b] avec a � 0 et b � 1. Nous utilisons un proc�ed�e de restriction
de l'in tervalle utile d'une courbe B-spline [Leo91],qui sebasesur l'algorithme d'insertion de
n�uds de Boehm [Boe80].La �gure 5.9 illustre l'extraction d'une courbe limit �eepar u = a
et u = b.

De plus, lorsquelesinformations sont obtenues�a partir dessurfacesadjacentes au carreau,
cequi estnotre cas,la compatibilit �eentre lesvecteursde torsion ( �Eq. B.6 et �g. B.3 enannexe)
aux sommetsdu carreau est rarement v�eri� �ee.Cela implique pour le premier sommet :

dD0(u = 0)
du

6=
dD0(v = 0)

dv

Il en est de mêmepour les trois autres sommets.Nous pouvons alors construire une surface
pr�esentant unel�eg�erediscontin uit �edansla direction dela tangence(une l�eg�eretorsion apparâ�t
alors aux sommets du carreau), en sp�eci�ant une tol�erance angulaire entre les vecteurs de
torsion dans chaquedirection, et calculant les vecteurs �naux par une moyenne[PT95].
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C (u)

C (v)

C (v)

C (u)

0

1

0

1

Fig. 5.10 { Carreau de remplissage

5.2.4 Remplissage entre les branc hes

Une fois que les raccordsentre le tronc et les branchesont �et�e e�ectu �es,il reste un espace
�a combler entre les deux carreaux pr�ec�edemment cr�ees.Nous utilisons l�a aussi les carreaux
de Coons , qui permettent d'obtenir facilement une contin uit �e entre les carreaux adjacents
qui soit C0 (ou G1 si on utilise le mod�ele pr�esent�e au paragraphe pr�ec�edent). Les fronti �eres
de ce nouveau carreau ont d�ej�a �et�e d�etermin�eeslors de la phase pr�ec�edente, il su�t alors
d'in terpoler les quatre fronti �erespour obtenir une surfacelisse(Fig. 5.10).

Les �gures 5.11 et 5.12 repr�esentent di� �erentes vuesde la zoned'embranchement.

Fig. 5.11{ Exemple de carreaux de raccorde-

ment

Fig. 5.12{ Vue rapproch�eesur la zonede rac-

cordement



5.3. CHOIX DES COURBES FRONTI �ERES 51

5.3 Choix des courb es fron ti �eres

Le choix des courbes fronti �eres est d�eterminant puisqu'il va conditionner la qualit �e du
raccord. Il s'agit ici de trouver les points optimaux comme sommets des carreaux de rac-
cord. Pour conserver la contin uit �e C0, cespoints sont �a prendre sur les bords dessurfaces�a
raccorder. La solution la plus simple est de minimiser la longueur des courbes fronti �eresdu
carreau int�erieur de remplissage.Les sommetssitu�es sur les branches sont ceux qui sont les
plus prochesentre lesdeux branches.Ensuite, lessommetssur le tronc minimisent la distance
avec les deux points pr�ec�edents de part et d'autre du contour. Les sommets obtenus sont
corrects si les courbes fronti �eres sont de forme simple et r�eguli�erement plac�es. Par contre,
dans le casde contours plus complexes,le choix de tels sommetspeut provoquer desplis ou
des probl�emesde param�etrage. Il est alors n�ecessairede trouver des sommetsplus adapt�e �a
la disposition descontours.

Au chapitre pr�ec�edent, nous avons illustr �e notre approche sur un cas simple, nous nous
int�eressonsmaintenant �a la g�en�eralisation de la m�ethode aux cas des embranchements plus
complexes.La disposition relative ainsi que la g�eom�etrie descontours sont desfacteurs impor-
tants, qui inuen t sur la forme de l'embranchement. Il est aussi int�eressant de pouvoir g�erer
des embranchements multiples de type 1 ! n, un tronc se s�epare en plusieurs branches, et
�eventuellement m ! n, o�u un nombre quelconquem > 1 de pr�e-branchessecombinent pour
former un nombre di� �erent n > 1 de post-branches. Ces con�gurations peuvent se produire
dans le casd'objets fortement non-convexes,ou quand les sectionssont tr �esespac�ees.

5.3.1 Disp osition et forme

Les m�ethodesclassiquesd'embranchement produisent desr�esultats peu probants car elles
ne tiennent pas compte de la g�eom�etrie du contour pr�ec�edant l'embranchement, pas plus que
de cellesdes suivants. Pour les embranchements simples, de type 1 ! 2, il a �et�e propos�e de
distinguer trois classes.Les embranchements de type plus complexe1 ! n peuvent aussiêtre
analys�esseloncestermes.Les typessont d�etermin�esen �etudiant l'axe m�edian de la projection
des contours sur un même plan. L'axe m�edian est un graphe planaire construit �a partir du
diagramme de Vorono•� [Mon87], il contient exactement autant de bouclesque de branches.
La disposition desbouclespermet de d�eterminer le type de branchements (Fig. 2.4) :

1. par d�efaut, 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 s�equenced'arêtes,c'est un canyon (Fig. 2.2.4(b)) ;

3. si elles sont jointes par un ensemble d'arêtes qu'elles ne partagent pas, c'est une crête
(Fig. 2.2.4(c)).

La �gure 5.13montre un exemplede contours multiples contenant di� �erents typesd'embran-
chement, dont un canyon, une sellede cheval et deux crêtes.

Nous nous sommesinspir�es de cette m�ethode pour d�e�nir les courbes fronti �eresdes car-
reaux de Coons servant �a remplir la zonede l'embranchement. Une fois que le type d'embran-
chement a �et�e d�etermin�e, nous pouvons utiliser le graphe de l'axe m�edian pour d�eterminer
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Fig. 5.13 { Exemple de branchement complexe

les sommetsdescourbes fronti �eres,et en d�eduire celles-ci.Nous appliquons une m�ethode de
reconstruction di� �erente pour chacun destypesd'embranchement.

5.3.1.1 Selle de cheval

Pour une sellede cheval, la meilleure solution est de connecter les branchesau plus pr�es.
�A partir de la jonction, nous consid�erons les points les plus proches sur chaque branche et
sur le tronc, ce sont les sommetscherch�es(Fig. 5.14). Nous utilisons la m�ethode pr�esent�eeau
chapitre 5 pour reconstruire l'embranchement. Le r�esultat d'un tel embranchement est illustr �e
par la �gure 5.15.

Fig. 5.14 { D�etermination dessommetsdescarreaux
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Fig. 5.15 { Carreaux de Coons sur un embranchement de type sellede cheval
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5.3.1.2 Can yon

Pour un canyon, la m�ethode est un peu di� �erente. Les deux jonctions permettent de
d�e�nir les sommets des courbes fronti �eres sur chaque contour (Fig. 5.16). Le remplissage
est un peu plus complexe puisqu'il n�ecessitetrois carreaux de Coons pour connecter les
branches et deux carreaux suppl�ementaires pour boucher les trous et assurer la contin uit �e
G1. Les deux premiers carreaux rectangulairessesituent entre la moiti �e du tronc et chacune

Fig. 5.16 { D�etermination des sommets des

carreaux

Fig. 5.17 { D�etermination des courbes fron-

ti �ereset destangentes

desdeux branchescommepour une sellede cheval. Le troisi �emecarreaurectangulaire permet
de remplir le canyon. C'est un carreau en creux s'appuyant sur les parties des contours des
branches qui sont en regard. Les deux autres courbes fronti �eressont d�e�nies pour fermer le
carreau en tenant compte des tangentes au bord desbranches(Fig. 5.17). Des probl�emesde
param�etrisation apparaissent. En e�et, nous voulons interpoler des courbes qui ne sont pas
d�e�nies sur le même intervalle de param�etrage, et sur lesquellesles param�etres ne varient
pas uniform�ement. Une solution peut être trouv�ee en adaptant la m�ethode propos�ee �a la
section 5.2.2 traitan t de la reparam�etrisation. En�n les espacesvides sont remplis �a l'aide de
carreaux de Coons de la mêmefa�con que pour la sellede cheval. Le r�esultat du remplissage
d'un embranchement de type canyon peut être trouv�e sur la �gure 5.18.

5.3.1.3 Cr ête

Pour l'embranchement de type crête illustr �e par la �gure 5.19,nousproc�edonsde la même
mani�ere que pour le canyon, �a l'exception du troisi �emecarreau rectangulaire. Cette fois, il ne
joint plus les deux branchesmais deux parties du tronc situ�eesde part et d'autre de la crête
(Fig. 5.20).

5.3.2 Em branc hements de typ e m ! n

Même si cela est assezrare dans la plupart des applications, plusieurs branches peuvent
serejoindre et imm�ediatement ses�eparer en un nombre quelconquede nouvellesbranches. Il
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Fig. 5.18 { Carreaux de Coons sur un embranchement de type canyon

Fig. 5.19 { D�etermination dessommetsdescarreaux
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Fig. 5.20 { Carreaux de Coons sur un embranchement de type crête
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est principalement dû �a un �echantillonnage trop �epars pour un objet comportant beaucoup
de branches. Il est souvent impossiblede d�eterminer une topologie exacte pour ce genre de
cas.

Nous avons vu au paragraphepr�ec�edent 5.3.1 qu'un embranchement de type 1 ! n peut
facilement se d�ecomposer en termes de canyon, selle de cheval et crête (qui sont de type
1 ! 2). De même, pour les embranchements m ! n, il est possible de le d�ecomposer en
branchements 1 ! n reli�es entre eux. Mais pour cela, nous avons besoin de la forme et
de la disposition du contour de chaque pr�e-branche, qui peut aussi être une post-branche
pour un autre branchement 1 ! n. De ce fait, le cas g�en�eral est tr �es di�cile �a prendre en
compte puisqu'il fait intervenir un grand nombre de param�etres et que de nombreux cas
distincts apparaissent en fonction de m et de n. Il n'existe pas de m�ethode automatique
qui permette de r�esoudrecorrectement ce probl�eme. Il est d'ailleurs relativement di�cile de
produire interactivement une solution acceptable.Une solution pratique serait de calculer un
voire plusieurs contours interm�ediaires jusqu'�a obtenir une suite de branchement 1 ! n, en
remplacement de celui de type m ! n. Malheureusement, ce n'est pas toujours possible.
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6 Conclusion

Dans cette partie du m�emoire, nous avons pr�esent�e une m�ethode de reconstruction d'ob-
jets d�e�nis par des sections,et ceci �a l'aide d'un ensemble de surfacesparam�etriques. Nous
r�esumonsici les principaux apports de cette m�ethode. Nous constatons aussi que certaines
limitations des mod�eles param�etriques, notamment au niveau de la mod�elisation d'objets
d�eformables,sont deshandicapslorsquel'on veut animer lesobjets issusde la reconstruction.

6.1 Principales contributions

6.1.1 \Skinning"

Dans un premier temps, nous nous sommesrestreints �a des formes hom�eomorphes�a des
cylindres ou dessph�eres.Nous avons reconstruit cesformes �a l'aide de la technique de\skin-
ning". Nous avons propos�e une nouvelle m�ethode de d�e�nition du vecteur nodal lors de la
miseen compatibilit �e descourbes.Nous n'e�ectuons pas la miseen compatibilit �e exactemais
proposonsune approximation bas�ee sur une moyenne. Cela �evite de g�en�erer un trop grand
nombre de points de contr ôle sur la surface�nale, qu'il faudra , de toute fa�con, r�eduire par la
suite. Dansnotre cas,la r�eduction sefait avant le calcul despositions despoints decontr ôle, ce
qui acc�el�ere la reconstruction. Nous nousdispensonsainsi de la phasede r�eduction, qui est la
plus côuteusedans la m�ethode traditionnelle, qui consiste�a �evaluer l'erreur engendr�eepar la
suppressionde chaquen�ud,et cecipour toutes lescourbes.Bien ŝur, nousne pouvonsr�ealiser
cemoyennagequesi lescourbesont descaract�eristiquesg�eom�etriquessimilaires. Cela suppose
quela forme et la disposition descontours varie peude l'un �a l'autre. Dans le cascontraire, une
compatibilit �eexacteentre lescourbeseste�ectu �ee.Ainsi, enconclusion,nouscommen�conspar
reconstruire une surfacerelativement simple. Ensuite, �a l'aide desalgorithmes de subdivision,
nous rajoutons autant de points de n�uds que n�ecessairedans les zoneso�u la pr�ecision est
m�ediocre. Cette approche est �a l'oppos�e desautres m�ethodesde\skinning" , qui commencent
par une surfacebeaucouptrop pr�ecisepour arriver �a une surfaceacceptable.

6.1.2 Em branc hements

Une contribution importante de cetravail, dans le domainede la reconstruction de formes
lisses,a �et�e l' �evolution versdesformesposs�edant desembranchements. Nousnousdistinguons
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des m�ethodes pr�ec�edemment publi �eespar l'utilisation des carreaux de Coons . Ces surfaces
param�etriques permettent d'in terpoler des courbes fronti �eres. Il est aussi possibled'ajouter
descontrain tes de tangencesur les bords, ce qui rend ce mod�ele int�eressant pour combler les
espacesrest�esvides entre lesbranches.L'utilisation descarreaux de Coons nousa permis de
raccorderlesbranches�a l'aide d'une seulesurfacebi-param�etrique, tout en�evitant l'utilisation
d'un grand nombre de surfacesdans la zonede raccordement. Nous avons d�ecid�e d'en mettre
un petit nombre, le plus faible possible, mais sans perdre de vue la contin uit �e. Cela nous
a conduit �a un carreau par branche, plus ceux n�ecessairespour les raccorder entre eux. En
utilisant une classi�cation d�ej�a �etablie, nous avons propos�e une m�ethode pour reconstruire
chaquetype de bifurcation (embranchement de type 1 ! 2), puis nousavonsmontr �e comment
g�en�eraliser la reconstruction aux objets comportant desdesembranchements de type 1 ! n,
voire m ! n dans certains cas.

Le r�esultat est une surfacecompos�eede carreauxbi-param�etriquesB-spline et de carreaux
de Coons . Tous ces carreaux sont raccord�es entre eux avec une contin uit �e G1, sans pour
autant provoquer d'�el�evation exag�er�eedu degr�e.

6.2 Application

Depuisquelquesann�ees,le laboratoire LIGIM , et le groupe Reconstruction 3D en particu-
lier, est impliqu�e dans desprojets europ�eensdans le domaine m�edical. Le projet BIOMED II
Infocusa d�ebut�e d�ebut 1996.L'ob jectif principal est de fournir aux professionnelsdu m�edical
des outils radicalement nouveaux pour les phasesde pr�eparation, de traitement et de suivi
lors d'op�erations en radioth�erapie.

Dans le cadre d'un traitement radioth�erapique,une dosel�etale de radiations est adminis-
tr �ee dans la zone des cellules canc�ereuses,avec un minimum de dommagesaux tissus sains
environnants. L'amplitude desradiation ainsi que leur p�en�etration �a l'in t�erieur destissussont
connues.Ceci a permis le d�eveloppement de la radioth�erapieconformationnelle, pour laquelle
le m�edecin doit d�e�nir pour chaque patient les dosesde radiations au cours du temps et en
fonction desd�eplacements de la zone�a traiter.

Le projet peut sed�ecouper en plusieurs points, qui seront trait �espar les di� �erents parte-
naires :

1. D�evelopper un capteur optique sans contact pour d�eterminer la position du patient,
dans le but d'obtenir une reconstruction tridimensionnelle pr�ecisede la surfaceexterne;

2. D�evelopper un outil pour am�eliorer la qualit �e desimages(megavoltage image) issuesde
la machine de traitement radioth�erapique;

3. D�evelopper des techniques pour la mod�elisation des organesinternes, �a partir des ac-
quisitions par tomographie;

4. Am�elioration des techniques de calcul dosim�etrique et de pr�eparation du traitement
pour aider le m�edecin �a utiliser la quantit �e d'informations nouvelles apport�eespar le
projet.

Notre travail concerneles points 1 et 3 du projet. Le principal probl�emeest un probl�eme
g�eom�etrique concernant lesmouvements du patient et leschangements de forme et de position



6.3. HANDICAPS DES MOD �ELES PARAM �ETRIQUES 61

desorganesinternes. Pour le r�esoudre,il est n�ecessairede cr�eer un mod�ele g�eom�etrique de la
surfaceexterne du patient ainsi que desvolumes internes �a traiter, puis de corr�eler cesdeux
mod�elesdans un mêmer�ef�erentiel. Dans cecadre, nous avons d�evelopp�e un ensemble d'outils
permettant la reconstruction et la manipulation desformesanatomiquesexternes(le corpsdu
patient) et internes (les organes).Nous avons d�evelopp�e une interface graphique, qui propose
diversesfonctionnalit �espour manipuler et traiter descontours. Il permet ausside reconstruire
des courbes et des surfaces�a partir de cescontours, ainsi qu'un grand nombre de fonctions
d'a�c hagedesmod�elescr�e�es.

Cette interface est une r�ealisation commune, et elle seveut être une interface utilis �eepar
tous les membres du groupe Reconstruction 3D du laboratoire. La programmation a �et�e faite
en langageC. L'in terface graphique a �et�e d�evelopp�eepar Y. Perret . La basede l'in terface
(fenêtreset boutons) a �et�e cr�e�ee�a l'aide de la librairie graphique libforms, elle mêmereposant
sur la librairie Xlib pour les syst�emesX Window. La partie a�c hage3D, quant �a elle, a �et�e
�ecrite en utilisant la librairie graphiqueMesa/GL. Le total repr�esente environ 25 000lignesde
code. L'ensemble des fonctions de traitement descontours et dessurfacesa �et�e impl�ement�ee
enC de fa�con ind�ependante, puis a �et�e rajout �ecommeun module de l'in terface.Celaconstitue
environ 11 000 lignes de C.

La �gure 6.1 pr�esente quelquesfen̂etres de cette interface. Elle repr�esente la zone d'a�-
chage, dans laquelle �guren t trois organes(vessie,prostate et rectum) reconstruits �a l'aide
de surfacesferm�ees.Dans une secondefen̂etre sont a�c h�esun contour et la courbe B-spline
correspondante avec lespoints de contr ôle. La derni�ere fen̂etre est cellede contr ôle desobjets
de l'in terface.

6.3 Handicaps des mo d�eles param �etriques

Les mod�eles param�etriques sont int�eressants pour obtenir une repr�esentation compacte
et lisse d'un objet. Cependant, la prise en compte de l'aspect d�eformable des objets \mous"
est di�cilemen t mâ�trisable �a l'aide de cessurfaces.Les travaux sur l'animation desNURBS
[PH94, RBB97] ont permis d'aborder cesprobl�emes,mais le temps de calcul �elev�e rend leur
utilisation limit �eedansnotre application m�edicale.Ceci nousa amen�e �a g�en�eraliser le concept
de la mod�elisation g�eom�etrique en nous orientant vers de nouveaux types de mod�elespour
repr�esenter et animer desobjets d�eformables.Cette �etude fait l'ob jet de la secondepartie de
la th�ese.
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Fig. 6.1 { Capture d'�ecran sur desfen̂etres de notre interface



Deuxi �eme partie

G�en�eralisation vers des mo d�eles

d�eformables
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1 Position du probl �eme

En informatique graphique, l'animation est un domaine de recherche assezr�ecent. La
premi�ere utilisation fut le calcul des positions interm�ediaires. Ces images �etaient g�en�er�ees
par des techniques d'in terpolation entre plusieurs positions clefs. Cette approche est encore
tr �esutilis �ee,notamment dans la production de dessinsanim�es.Cependant, elle reste limit �ee
en cas de sc�enescomplexes.Mais surtout, le r�ealismede l'animation d�epend du savoir-faire
du graphiste. Les mod�elesg�en�erateurs ont permis le r�eel d�eveloppement de l'animation par
ordinateur. Ces mod�elesutilisent les lois physiquespour calculer le mouvement des objets.
Il su�t alors de d�ecrire les contrain tes de l'animation et la tra jectoire de chaque objet est
automatiquement calcul�ee,de fa�con beaucoupplus r�ealiste qu'avec les mod�elesdescriptifs.

Les applications de l'animation ne se limiten t pas du tout aux dessinsanim�es. Dans le
domainem�edical, la simulation desd�eformationsest devenu un outil pr�ecieux,par exempleen
chirurgie pour simuler uneop�eration d�elicate[CDA96, PBP97, MC96, CEO+ 93]. De nombreux
mod�elesont �et�e d�evelopp�espour autoriser desd�eformationsou desd�ecoupes.Cesmod�elesont
�et�e repris pour l'animation de mat�eriaux d�eformablesvoire tr �esd�eformables,commela pâte
�a modeler, qui n�ecessitent de prendre en compte dess�eparations de mati�ere.

De tels mat�eriaux peuvent être utilis �es lors de la conception de protot ypesou pour toute
autre application de design. La simulation d'avalanches ou de coul�eesde lave requiert des
mod�elessitu�es�a mi-chemin entre les solideset les liquides. Les mod�elessont di�ciles �a mani-
puler car ils font intervenir desnotions de m�ecaniquedu solide mais aussides uides. De ce
fait, l'ordinateur peut être d'un grand recours.

Le but denostravaux, danscette partie, estdeproposerun mod�eled'objet tr �esd�eformable
( c.-�a-d. autorisant les changements de topologie). L'application imm�ediate est la simulation
desmouvements desorganesinternes lors d'un traitement en radioth�erapie, dans le cadre du
projet BIOMED II Infocus.

Cette secondepartie se d�ecomposeainsi : apr�es avoir bri �evement introduit le probl�eme,
nous�etudions, au chapitre 2, l' �etat de l'art en mod�elisation et animation d'objets d�eformables,
en donnant les limitations et les avantagesde chacunedestechniquesexistantes. Le chapitre
3 pr�esente, de fa�con d�etaill �ee, le mod�ele de particules que nous avons jug�e particuli �erement
int�eressant. Ceci a permet la reconstruction d'un objet (volume) �a l'aide d'un ensemble de
particules. Le chapitre 4 est l'optimisation desm�ethodespr�esent�eesdans le chapitre 3. Nous
d�ecrivons ici notre approche de reconstruction multi-couches. Le chapitre 5 concernel'ani-
mation �a proprement parler. Nous expliquons les solutions choisiespour r�esoudreun certains
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nombre de probl�emescourants dans le domaine. Nous pr�esentons l'impl �ementation et les r�e-
sultats de l'application m�edicale sur laquelle nous avons travaill �e, avant de conclure cette
partie.



2 �Etat de l'art : mo d�eles

d�eformables

L'in t�er̂et grandissant pour la simulation de mati�ere d�eformable a vu l'apparition d'un
grand nombre de m�ethodes. Il s'agit de simuler des comportements r�ealistes �a l'aide para-
m�etres physiques tels que l' �elasticit�e ou la pression interne. Nous pouvons classercelles-ci
en deux grands groupes, en fonction des types de d�eformations qu'elles permettent de g�e-
rer. Ainsi, nous distinguons l'ensemble des mod�eles dits \structur �es", qui peuvent subir de
petites d�eformations, mais qui ne peuvent pas changer de topologie. Ce premier ensemble
est tr �es vaste et assezvari�e. L'autre groupe contient les m�ethodes qui utilisent des mod�eles
\non-structur �es"et qui permettent de grandesd�eformations. En particulier, cette absencede
topologie �xe autorise des s�eparations ou des regroupements de mati�ere qui sont tr �es utiles
dans certainesapplications.

Dans ce chapitre, nous �etudions les di� �erentes m�ethodesexistantes dans le domaine de la
reconstruction et de l'animation d'objets d�eformables.Nous tenterons de cerner les int�er̂ets et
les limites de chacunedesm�ethodes.On pourra aussiser�ef�erer �a l'article [GO95] qui pr�esente
di� �erentes approches.

2.1 Mo d�eles structur �es

Les objets d�eformablesstructur �esont �et�e une premi�ere am�elioration desmod�elessolides.
Ils ne peuvent subir que desd�eformations l�eg�eres,leur topologie ne pouvant pas changer au
cours de l'animation. La repr�esentation choisie pour mod�eliser de tels objets est celle des
maillages: les d�eformations sepropageront �a tout l'ob jet par desd�eplacements des�el�ements
discr�etis�es. Nous distinguons alors deux approches : la r�esolution d'�equations di� �erentielles
de milieux contin us et l'assemblage d'�el�ements discr�etis�es.
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2.1.1 Appro che contin ue

Le premier mod�eled'objets �elastiquesa �et�e propos�e par Terzopoulos et al. [TF88b]. Le
mouvement despoints de l'ob jet est donn�e par les �equationsde Lagrangesuivantes :

�
@2~p
@t2 + 

@~p
@t

+ � ~p " = ~f (2.1)

o�u � est la massevolumique du point a deposition ~p,  est la densit�ede frottement. Le premier
terme traduit l'inertie de l'ob jet, le secondrepr�esente les forces de frottement et le dernier
la force �elastique interne qui r�esiste�a la d�eformation. ~f est la sommedes forcesext�erieures.
L' �energiede la d�eformation " tend �a redonner sa forme initiale �a l'ob jet :

" =
Z

volume
jj � � � 0jjdaxdaydaz (2.2)

o�u G est la matrice repr�esentant le tenseur m�etrique associ�e �a l'ob jet, dont les termes sont
d�e�nis ainsi :

� ij (a) =
@~p
@ai

�
@~p
@aj

Si � 0 est le tenseurde l'ob jet danssaposition initiale, donc jj � � � 0jj augmente quand l'ob jet
est d�eform�e. Cette formulation permet de d�e�nir plusieurstypesde comportements �elastiques.
Malheureusement, le crit �ererestepeu intuitif (une normede tenseur).De plus, �a chaque�etape,
il faut r�esoudreun ensemble d'�equations di� �erentielles, ce qui revient �a inverser la matrice
d'un �enormesyst�eme.

Ces limitations ont amen�es les mêmesauteurs �a d�evelopper un nouveau mod�ele [TF88a].
Ils proposent une formulation hybride dans laquelle un objet est d�e�ni par une composante
de r�ef�erencer et par une composante d�eformablee, telles que :

~q(a; t) = ~r (a; t) + ~e(a; t)

r repr�esente la forme de l'ob jet au repos mais aussisa position actuelle. e sed�eformemais ne
sed�eplacepas par rapport �a la r�ef�erence.Cela permet d'�ecrire l' �energiede la d�eformation de
fa�con simple puisqu'il ne faut plus prendre en compte lesd�eplacements solides.Pour am�eliorer
ce mod�ele, le composant de r�ef�erencepeut lui aussi être d�eformable. Il absorbe peu �a peu
certainesd�eformations. De nouveaux typesde comportements d�ecoulent de cette propri �et�e :

{ visco-�elasticit�e �a l'aide de la relation @~r
@t = 1

� ~e. L'ob jet s'�ecrasesi lesforcessont contin ues
et rebondit quand les forcessont des impulsions;

{ semi-plasticit�e, la d�eformation devient irr �eversible quand elle est trop importante ;
{ fracture.

L'animation consiste toujours �a r�esoudreun syst�eme matriciel �a chaque �etape, mais cette
fois la matrice �a inverserne d�epend plus du temps. Cependant, la basemath�ematique n�eces-
saire est complexeet elle entra �̂ne des temps d'ex�ecution importants malgr�e les nombreuses
approximations pour rendre le syst�emecalculable. De plus, chaque comportement est d�ecrit
par sespropres �equations, il n'y a donc pas de mod�ele uni� �e. Les mod�elessont peu intuitifs
et peu maniables, donc inutilisables de mani�ere interactive. Il est aussi di�cile d'appliquer
descontrain tes sur l'ob jet, par exempleun taux de compressibilit�e ou une valeur de seuil de
rupture.
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2.1.2 Mo d�eles param �etriques

Cover et al.[CEO+ 93] ont d�evelopp�e une mod�elisation qui supporte lesmanipulations en
temps r�eel. Le mod�ele choisit est celui du contour actif, et dans ce cas une courbe B-spline
minimisant l' �energie:

E(p) = E int (p) + Eext (p) avec p = (x; y; z)

L' �energieinterne est compos�ee d'un terme repr�esentant l' �elasticit�e et d'un terme correspon-
dant �a la exibilit �e :

E int (p) =
� j _pj2 + � j •pj2

2
o�u � et � sont descoe�cien ts permettant de faire varier le comportement physiquede l'ob jet.
Cette formulation math�ematique fournit une basepour cr�eerdesmod�elesstructur �es,qui sont
r�egispar des lois physiques.Les d�eformations sont ensuite r�epercut�eessur le mod�ele �a l'aide
d'une m�ethode d'�el�ements �nis. La d�eformation est totalement �elastique,puisquer�ealis�eepar
modi�cation d'un ressort id�eal. Par contre, elle est isotrope et lin�eaire.La position despoints
d�epend du frottement des voisins, des forces ext�erieureset de la position d'�equilibre. Cette
association entre �el�ements �nis et minimisation d'�energiepermet une manipulation interactive
desobjets, mais le comportement dynamique n'est malgr�e tout pas pris en compte.

2.1.3 Superquadriques

Une premi�ere approche de description globaledesobjets d�eformablesfut celle de Terzo-
poulos et Met axas [TM91]. Ils utilis �erent les superquadriquesqui sont une extension des
quadriques classiques.Elles varient selon des param�etres de taille a1, a2 et a3, ainsi que de
rotondit �e "1 et "2 :

s =

8
><

>:

x = a1 cos" 1 (� ) cos" 2 (w) avec � 2
� � �

2 ; �
2

�

y = a2 cos" 1 (� ) sin" 2 (w) w 2 [� ; � ]
z = a3 sin" 1

(2.3)

Park et al. [PMY94] ajoutent desprimitiv esde d�eformations globalestelles que la courbure
ou la torsion. Ils obtiennent ainsi un mod�ele su�sammen t complexepour pouvoir �etudier les
variations desparam�etres du mouvement d'un ventricule.

Terzopoulos et Met axas d�e�nissent un vecteur caract�eristique de cette surfaces, tel
que q = f qc; q� ; qs; qdg, o�u qc et q� repr�esentent les positions globales,qs est la coordonn�ee
de d�eformation globale et qd est la coordonn�ee de d�eformation locale. Le comportement de
l'ob jet est r�egi par l' �equation de Lagrange:

M •q + C _q + K q = Gq + Fq

o�u M est la massepour prendre en compte l'inertie, C est un coe�cien t de dissipation et K
la rigidit �e. Gq et Fq sont les forcesd'inertie et externes.Le mod�ele est utilis �e pour construire
une repr�esentation qui co•�ncide avec desdonn�eesinitiales. Il est donc simpli� �e en �xan t une
massenulle, ce qui est justi� �e car seul l' �etat �nal est important. L' �equation devient alors
C _q + K q = Fq.



70 CHAPITRE 2. �ETAT DE L'AR T : MOD �ELES D �EFORMABLES

Une extension du mod�ele original a �et�e pr�esent�eepar DeCarlo et al. [DKM + 95]. Cette
fois, l'ob jet rigide poss�edeune massequi est r�epartie sur chaquen�ud du maillage. La force
exerc�eesur chaquen�ud est d�ependante de la pressionP :

~F =
P
l

~n

o�u l est la longueur de l'ar ête du maillage (2D), et ~n la normale �a cette arête. Cela leur a
permis de simuler descomportements cin�ematiquesd'un poumon �a l'in t�erieur de la poitrine.
Lors de l'inspiration ou de l'expiration, la cavit �e pulmonaire changede taille. La di� �erencede
pressionentre la paroi et la membrane entra �̂ne la d�eformation.

Comme pr�ec�edemment, il faut ensuite discr�etiser l'ob jet pour r�esoudrecette �equation �a
chaque pas de temps. L'inconv�enient est que les m�ethodes de r�esolution par �el�ements �nis
font une interpolation de l'ob jet. Neveu et al. [NFD95] proposent de faire un lissageau sens
desmoindrescarr�es�a la mani�eredesB-splinespour r�eduire le nombre d'�el�ements discrets. Ils
r�e�ecrivent alors les�equationsdu mouvement enrempla�cant lesformesnodalesd'un �el�ement �ni
par les fonctions B-splinesd'un morceaude surface.De cette fa�con, le calcul desd�eformations
sefait �a partir despoints de contr ôle de la surfaceet non plus pour chaquen�ud, ce qui est
un gain en temps et en m�emoire.

2.1.4 Appro che discr �ete

Au lieu de d�ecrire l'ob jet de fa�con contin ue puis de le discr�etiser pour l'animer, il a �et�e
propos�e de mod�eliser directement l'ob jet par un assemblage d'�el�ements discrets. La plupart
du temps, il s'agit de massesponctuelles reli�eesentre ellespar des lois d'in teraction de type
ressort. Il devient alors tr �esais�e d'�ecrire les �equationsdu mouvement de tels objets, qui sont
tout simplement les �equationsde la dynamique appliqu�eesind�ependemment en chaquepoint
discret.

d~v
dt

= ~a =
P ~F
m

d~p
dt

= ~v (2.4)

o�u ~a, ~v et ~p sont respectivement l'acc�el�eration, la vitesseet la position de chaquemasse.

Une approche g�en�erale des syst�emes masses-ressortsa �et�e pr�esent�ee dans le cadre du
projet CORDIS/ANIMA. Un objet est repr�esent�e par un ensemble de points mat�eriels, reli�es
entre eux par des liaisons. Une description de ce mod�ele peut être trouv�eeau chapitre 3 sur
l' �etude dessyst�emesde particules. Ce type de mod�elediscret permet une grandediversit�e des
comportements.

Le mod�eles discrets sont tr �es bien adapt�es aux applications interactives. Ainsi, ils ont
�et�e employ�es pour la simulation d'actes chirurgicaux. Cotin et al. [CDA96] ont propos�e un
mod�ele volumique qui consisteen une d�ecomposition de l'ob jet en t�etra�edres.Ils s'appuient,
pour cela, sur une repr�esentation en maillage \simplex" , qui pr�esente une dualit �e avec la
triangulation. Le mod�ele physique est bas�e sur l'utilisation des �el�ements �nis appliqu�es �a la
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th�eorie de l' �elasticit�e. Le probl�emerevient �a d�eterminer le champ desd�eplacements de toutes
les particules, situ�eesau sommet dest�etra�edres:

[K ][U] = [F ]

o�u [K ] est la matrice de raideur, [U] est la matrice inconnue des d�eplacements et [F ] est
la matrice des forces. Un tel mod�ele leur permet de reproduire di� �erentes caract�eristiques
anatomiques,comme l' �elasticit�e des tissus, le contact entre les organesou les ligaments qui
restreignent les mouvements. La simulation sefait en temps r�eel grâce�a un mod�ele physique
appropri�eet �a unebonnerepr�esentation g�eom�etrique. Cependant, le mod�eleest simpli� �e,pour
gagneren temps de calcul, les d�eformations sont uniquement �elastiques.

2.2 Mo d�eles non structur �es

Les mod�elesd'objets d�eformablespr�esent�esau paragraphepr�ec�edent proposent descom-
portements diversi� �es.Cependant, lesd�eformationsapport�eesau mod�eledoivent être de faible
amplitude, puisque la structuration emp̂eche, la plupart du temps, les objets de se fracturer
compl�etement. Quelquesmod�eles structur �es autorisent les d�ecoupes, voire la s�eparation en
plusieurs parties. Mais, les morceaux, même s�epar�es, contin uent de faire partie d'un seul
objet, alors que l'on s'attendrait �a avoir de nouveaux objets ind�ependants.

2.2.1 Surfaces implicites

Dans [Gas93],une formulation implicite est pr�esent�eepour obtenir dessurfacesde contact
exacteslors de la collision de deux objets implicites. Cette formulation est valide pour des
objets d�ecrits par dessquelettesSi , associ�esavec des fonctions de potentiel f i . La surfaceS
de l'ob jet est alors donn�e par :

S = f P 2 R3=f (P) = 1g avec f (P) =
X

i

f i (P) (2.5)

Les points internes �a l'ob jet ont un potentiel sup�erieur �a 1 et les points externesont un
potentiel inf�erieur �a 1. Les squelettessont n'imp orte quelle forme g�eom�etrique pour laquelle
une distance �a un point est d�e�nie. En un point de la surface de l'ob jet, la normale �a la
surface est donn�ee par le gradient de la fonction de potentiel. Les auteurs proposent de
mod�eliser la raideur de l'ob jet avec la valeur de la d�eriv�e de la fonction de potentiel. Pour un
objet lin�eairement �elastique, la d�eriv�ee de la fonction de potentiel doit être constante, alors
que dans le cas d'un objet in�elastique, la d�eriv�ee doit augmenter lorsqu'on se rapproche du
squelette (Figure 2.2.1).

Lors d'une collision, la d�eformation des objets est r�ealis�ee en modi�an t localement la
fonction de potentiel les d�ecrivant. Cette modi�cation est r�ealis�ee sur un objet en ajoutant
un potentiel de d�eformation calcul�e �a partir de la fonction de potentiel de l'autre objet. Ce
potentiel a pour but de cr�eerunesurfacedecontact exacte.Le potentiel ded�eformation ajout �e
au point P, de l'ob jet i entr �e en collision avec l'ob jet j est donn�e par :

gj i (P) = 1 � f j (P): (2.6)
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De plus, pour avoir une animation visuellement r�ealiste, il est n�ecessairede simuler la pro-
pagation desd�eformations sur lesdeux objets. Ceci est fait de mani�erepurement g�eom�etrique
en ajoutant un autre potentiel qui est d�e�ni en fonction de di� �erents param�etres donn�espar
l'utilisateur. Apr �es avoir d�eform�e les objets, une force de r�eaction est calcul�ee. Celle-ci est
obligatoirement normale �a la surface.Cette m�ethode donne un r�esultat visuellement correct,
mais ne s'appuie pas sur desr�ealit�esphysiques.

Cette m�ethode a �et�e souvent utilis �ee en association avec un syst�eme de particules, les
surfacesimplicites �etant utilis �eespour avoir un meilleur rendu.

Dans [DG95], les auteurs ont d�evelopp�e une m�ethode d'�echantillonnage leur permettant
de contr ôler les variations de volumes. Pour chaque squelette, un territoire leur est associ�e.
Il su�t alors de calculer le volume de leur territoire pour d�etecter les variations de volume.
Dans ce cas,la fonction de potentiel est localement modi� �ee.A�n de conserver les propri �et�es
physiques stock�eesdans la fonction de potentiel (la raideur de l'ob jet est la d�eriv�ee de la
fonction de potentiel), cette modi�cation est une simple translation.

2.2.2 Syst �emes de particules

De mani�ere g�en�erale, une particule est repr�esent�ee par une masseponctuelle qui r�epond
�a un ensemble de lois de mouvement. Grâce �a leur simplicit �e, les particules sont de loin les
objets les plus faciles �a utiliser. Cependant, ellespermettent de mod�eliser une grande vari�et�e
de comportement, et notamment celui d'objets tr �esd�eformablessouscontrain tes. Ce mod�ele
est celui quenousutilisons, il a donc fait l'ob jet d'une �etude approfondiepr�esent�eeau chapitre
suivant.
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2.3 Conclusion

Lesmod�elesnon structur �espermettent de g�erer la s�eparation et la r�eorganisationd'objets.
Mais la perte destructure implique desprobl�emesdegestionde topologie,qui peut doncvarier
au cours de la simulation. Une autre di�cult �e est la constante variation du voisinage,ce qui
complexi�e de fa�con non n�egligeableles relations entre les �el�ements discr�etis�es.Un desseuls
mod�elespermettant des variations importantes de topologie est le syst�eme de particules. �A
partir d'un �el�ement tr �essimple{ la particule { le mod�eleo�re despossibilit�esdecomportement
tr �esvari�eset complexes.la seulevariation desforcesentre les particules permet toutes sortes
decomportements physiques: �elastique,in�elastique,plastique, visqueuxet mêmela s�eparation
et la fusion. Les syst�emesde particules proposent une vision uni� �eedesd�eformations, ce que
ne permettaient pas les autres m�ethodes qui sont souvent optimis�eespour une application
pr�ecise.Cesderni�eressont simpli� �eespour pouvoir e�ectuer une simulation d'un certain type
en un temps acceptable.

Ainsi, au vu desm�ethodesexistantes, nousavonschoisi le mod�eleparticulaire pour repr�e-
senter desobjets tr �esd�eformables.
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3 �Etude des syst �emes de particules

3.1 Description des syst �emes de particules

Un syst�emedeparticules est constitu�ed'un ensemble demassesponctuelles.Cesparticules
se d�eplacent sousl'action du monde ext�erieur, mais aussi du syst�eme lui-même. Les actions
sont le plus souvent repr�esent�eespar des forces,et les d�eplacement sont d�eduits �a partir des
lois de la dynamique. Cesforcesexternesagissent g�en�eralement de mani�ere ind�ependante sur
chaqueparticule. Les plus communessont la gravit �e ou la collision avec un obstacle.

Au-del�a de ce syst�eme simpli� �e, il est possible d'ajouter des interactions entre les par-
ticules. Selon le comportement simul�e, cesforces internes peuvent agir de fa�con nominative
entre deux ou quelquesparticules. C'est le caspar exempledes ressorts.Elles peuvent aussi
avoir une action d�ependant de la distanceentre lesparticules. Dans cecas,lesparticules sont
dot�eesd'un rayon d'action. Ce peut être une simple r�epulsion pour simuler des mat�eriaux
granuleux. Ou alors, cepeut être une loi d'attraction �a longueport�eeet de r�epulsion �a courte
port�eepour maintenir la coh�esiondu syst�emeen le for�cant �a conserver un volume, ceci pour
simuler un uide ou une pâte.

3.2 Forces appliqu �ees aux particules

Les particules poss�edent toutes �a peu pr�es les mêmescaract�eristiques g�eom�etriques. Par
contre, la diversit�e des interactions entre particules et avec le monde ext�erieur, permet de
mod�eliser des objets aux comportement vari�es. La même repr�esentation d'un objet r�eagira
di� �eremment selonlesforcesemploy�ees.Witkin [Wit92b ] proposeuneclassi�cation desforces
en fonction du nombre d'individus auxquelles elles s'appliquent. Chaque type de force est
d�evelopp�e dans cette section.

3.2.1 Forces unaires

Les forcesunairessont les plus simples�a mettre en �uvre. Elles sont principalement dues
au milieu dans lequel �evoluent lesparticules. Elles s'appliquent ind�ependemment sur chacune
des particules du syst�eme, leur complexit�e est donc O(n). Parmi elles, on retrouve la force

75
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de gravit �e ~f = m~g o�u ~g repr�esente le vecteur gravit �e, qui est consid�er�e comme constant
dans la plupart des applications mais qui peut aussi d�ependre de l'altitude par exemple.
Le frottement visqueux est une autre forme de force unaire, d�ependante de la vitesse. Elle
peut s'�ecrire ~f f r ot = � k~v. Son e�et est d'amortir le mouvement, en lui opposant une force
proportionnelle �a la vitesse.La particule atteindra graduellement l' �equilibre en l'absencede
forcesext�erieures.Pour mod�eliser un milieu sansfrottement, il su�t d'annuler k. Par contre,
enaugmentant k, il estpossibledesimuler desd�eplacement dansdesmat�eriau de typemagma.

3.2.2 Forces n-aires

On utilise couramment des forces n-aires, qui s'appliquent entre un nombre n �x �e de
particules. Dans lessyst�emesclassiquesmasses-ressorts,lesressortssont desforcesentre deux
masses.La force d'un ressort peut serepr�esenter par l' �equation suivante :

~f = �
�
kr (r � r 0) + ka

~v � ~r
r

�
~r
r

o�u r 0 est la distancede reposdu ressort,~r est le vecteur entre lesparticules, et ~v est le vecteur
vitesserelative. Le premier terme d�epend de l' �elongation et de la constante de raideur kr . Le
secondterme exprime un amortissement en fonction de la vitesseentre les deux masses,avec
un coe�cien t ka. Cette force agit de fa�con r�eciproque sur chaque particule a et b, c.-�a-d.
~f a = ~f b. L'amortissement agit di� �eremment par rapport au frottement global, puisqu'il agit
de mani�ere sym�etrique sur les deux particules, sansavoir aucun e�et sur le d�eplacement de
leur centre de massecommun.

3.2.3 Forces d'in teraction spatiale

Il existe des forces qui s'appliquent entre un nombre non �x �e de particules. Ce sont les
forcesd'in teraction spatiale.Lesparticules interagissent entre ellesd�esqu'ellessont proches,et
cessent d'in teragir quand elless'�eloignent. Ce type de force est souvent d�eriv�e d'un potentiel,
et comporte g�en�eralement deux termes : une r�epulsion �a courte distance et une attraction �a
moyenne distance qui d�ecrô�t pour s'annuler �a longue distance. L'absencede voisinage �xe
est tr �esutile pour mod�eliser deschangements de topologie, mais cela sefait �a un côut �elev�e.
Le calcul des forces est en O(n2). Il est cependant possible de r�eduire cette complexit�e en
partitionnan t l'espace.

Le potentiel deLennard-Jonesest tr �esutilis �eenanimation. Il est issude la cristallographie,
pour mod�eliser les interactions d'attraction/r �epulsion entre les mol�ecules. Il s'exprime en
fonction de la distance r entre deux mol�ecules:

�( r ) =
A
r n �

B
r m

A et B sont des constantes. Le premier terme correspond �a une forte �energiede r�epulsion
�a courte distance, qui est due au princip e d'exclusion de Pauli . Le secondterme exprime
l'attraction longue port�ee. Lennard-Jonesa sugg�er�e de prendre les valeurs n = 12 et m = 6
pour mod�eliser l' �energieentre deux mol�ecules.
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Quand deux particules sont en �equilibre, le potentiel est minimal. La distance entre ces
deux particules estalors�egale�a r 0. L' �energierequisepour dissocier lesmol�eculesest �( r 0) = " .
Nous pouvons donc g�en�eraliser le potentiel de Lennard-Jonesen fonction de ces valeurs �a
l' �equilibre, ce qui donne une formulation tr �es intuitiv e (Fig. 3.1).
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La force d�eriv�eede ce potentiel peut s'�ecrire :

~f (r ) =
� � � !
Gr ad(�( r ))

soit sousune autre forme :

~f (r ) =
� mn"

(n � m)r 0

 �
r0

r

� (n+1)

�
�

r0

r

� (m+1)
!

~r
jj~r jj

(3.1)

Souscette forme, la force est tr �esfacile �a contr ôler. Lorsquel'on fait varier n, c'est essentielle-
ment le terme de r�epulsionqui est modi� �e. Si n augmente, lesparticules serepousseront plus,
s'il diminue, ellesserepousseront avec moins de vigueur. De la mêmefa�con, m permet d'agir
sur l'attraction entre les particules. L' �energiede dissociation " permet d'agir sur l'amplitude
de la force. Pour sa part, r 0 permet de modi�er le taux de recouvrement entre les particules.
Si r0 = r1 + r2, c.-�a-d. qu'il est �egal �a la sommedes rayons d'action des deux particules,
alors celles si sont tangentes quand elles sont �a l' �equilibre. Par contre, si r 0 < r1 + r2, les
particules pourront se chevaucher, ou si r 0 > r1 + r2, elles ne se toucheront pas lorsqu'elles
sont �a l' �equilibre, ce qui permet de les forcer �a occuper un plus grand espace.

Lors de l'animation, desoscillations peuvent apparâ�tre entre deux particules quand elles
sont s�epar�eespar une distance proche de la distance au repos. Pour �eviter ce probl�eme,une
nouvelle forced'in teraction a �et�epropos�eedans[LP95]. La principale modi�cation par rapport
�a la force de Lennard-Jonesest l'insertion d'un point d'inexion au niveau de la distance au
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repos, pour limiter les oscillations. L'amplitude de cette force est donn�eepar :

F (r ) = E0
(r0 � r )3

r
e� � (r 0 � r )2

avec r 0 la distance au repos entre deux particules, E0 un param�etre exprimant la raideur de
l'ob jet (plus E0 est grand, plus l'ob jet est raide) et � permet de contr ôler la courbure. Sur
la �gure 3.2, nous avons diminu�e la courbure et nous avons ajust�e la raideur pour obtenir
une �energiede dissociation �equivalente entre les courbes Lombardo1 et Lombardo3. Autour
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de la position d'�equilibre, la tangente est nulle. La force exerc�ee sur les particules est donc
relativement moins importante par rapport au d�eplacement que pour Lennard-Jones.Ainsi
les oscillations entre les particules sont r�eduites. Par contre, cette force est relativement dif-
�cile �a manipuler, les param�etres �etant beaucoup moins intuitifs que pour Lennard-Jones.
La �gure 3.3 montre une comparaisonentre la force de Lennard-Joneset celle de Lombardo.
L' �energiede coh�esionn'est pas explicitement repr�esent�eedans la formulation, ce qui poseun
probl�emelorsque l'on veut �xer l'amplitude maximale de la force d'attraction. D'autre part,
une faible variation du param�etre � doit être corrig�eepar une grande variation de la raideur
E0 du fait de l'exponentielle.

3.3 Collision et contact avec des obstacles

3.3.1 D�etection

Dansla plupart descas,la d�etection descollisionsentre desobjets de typequelconquen'est
pas �evidente. Par contre, lorsqu'il s'agit de d�etecter une �eventuelle collision entre un syst�eme
de particules et un obstacle rigide, ce probl�eme peut se ramener �a un calcul d'in tersection
entre une sph�ere et une surface.Selon le mod�ele utilis �e pour d�ecrire l'obstacle, la d�etection
de l'in tersection peut se r�eduire �a un calcul de distance. Si cette distance est sup�erieure au
rayon de la particule, alors il n'y a pas de collision; si elle est inf�erieure, il y a collision et si
les deux valeurs sont �egales,il y a contact.
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Lorsqu'une collision est d�etect�ee, ce qui veut dire qu'une particule est �a l'in t�erieur de
l'obstacle, commececi n'est pas autoris�e, il faut normalement d�eterminer l'instan t pr�eciso�u
la particule est entr �ee en contact avec l'obstacle. Cela peut se faire par interpolation entre
l'ancienneposition et l'actuelle. Ensuite il faut ramenertout le syst�eme�a l'instan t du contact.
Une autre m�ethode, plus approximativ e mais souvent largement su�san te, consiste�a d�eplacer
seulement le point qui est en collision.

3.3.2 R�eponse

Pour d�ecrire la r�eponse �a la collision, la vitesse de la particule est d�ecompos�ee en deux
parties, une normale �a la surfaceet l'autre tangente. Si ~n est le vecteur normal �a la surfaceau
point de collision, alors la composante normale de la vitesseest ~vn = (~n:~v)~v et la composante
tangentielle est ~vt = ~v � ~vn . Si l'on consid�ere une collision �elastique sansfrottement, ce qui
est le plus simple, il su�t d'inverser le signe de la composante normale de la vitesse pour
obtenir la vitesse r�esultante ~vr , apr�es collision. On obtient alors ~vr = ~vt � ~vn . Dans le cas
d'une collision in�elastique, la composante normale est multipli �eepar � � , � �etant le coe�cien t
de restitution. �A � = 0, la particule ne rebondit pas du 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 vitesser�esultante.

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
tra jectoire pour qu'elle ne p�en�etre pas, mais qu'elle glissele long de l'obstacle. On lui exerce
alors une force qui annule exactement la composante normale de ~f , soit ~f c = � (~n: ~f ) ~f . Par
contre, si la particule s'�eloignedu point de contact,il n'est pasbesoinde corriger les forcesqui
lui sont appliqu�ees,le contact serarompu de lui-même.Il est possibled'ajouter un frottement
au contact, qui doit agir tangentiellement �a la surface.La force de frottement peut s'exprimer
sousla forme � kf (� ~f :~n)~vt , sonamplitude est proportionnelle �a la forcenormale. Pour simuler
une surfaceparfaitement non glissante, il su�t d'annuler ~vt . La �gure 3.5 illustre le calcul de
la force de contact.

3.4 �Evolution des syst �emes de particules

Depuis leur introduction par Reeves en 1983[Ree83], les syst�emesde particules ont �et�e
tr �es largement utilis �es. Leur succ�es grandissant peut s'expliquer par le fait de leur simpli-
cit �e, mais aussi de leur capacit�e �a mod�eliser des objets di�cilemen t obtenus par les autres
techniquesexistant en informatique graphique. Ils d�epassent leslimitations desmod�elessurfa-
ciquesclassiqueset permettent de cr�eerdesobjets dont la surfacen'est pasclairement d�e�nie,
commeles nuages,la fum�eeou l'eau. Il est aussipossiblede mod�eliser desformes fractales �a
l'aide de syst�emesde syst�emesde particules.
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Fig. 3.4 { R�eponse�a la collision

F+Fc=Ft
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Fig. 3.5 { R�eponseau contact

Les particules ne sont pas uniquement des objets statiques. Elles �evoluent sous l'action
des lois de la dynamique. Dans les premiers syst�emes,le mouvement �etait gouvern�e par une
approximation des lois de la physique. Mais des syst�emesde plus en plus complexessont
apparus pour simuler desuides ou desobjets d�eformables.

3.4.1 Syst �emes sans in teractions

En 1983, Reeves [Ree83] introduit le premier syst�eme de particules pour la synth�ese
d'images. Le but �etait de proposerun mod�ele d'objets sanscontours bien d�e�nis et qui sup-
portent des changements dynamiques de forme et d'apparence. Une ensemble de particules
forme un syst�eme qui repr�esente l'ob jet. Les particules sont cr�e�ees dans le syst�eme, elles
bougent et setransforment, puis meurent. Elles sont g�en�er�eespar un processusstochastique .
Leur nombre peut varier pour qu'un syst�emes'accroisseou d�ecline,ou pour contr ôler le niveau
de d�etail. Pour param�etrer la simulation, desattributs d�ecrivent la particule. Les principaux
sont la position, la vitesse, la taille, la couleur, la forme, la dur�ee de vie... Ces param�etres
�evoluent au cours du temps. Par exemple, la nouvelle position d'une particule est obtenue �a
partir de position translat�eedu vecteur vitesse.Les particules sont vuescommedespoints de
lumi�ere, ce qui permet de mod�eliser des explosionsou des feux d'arti�ces en combinant des
syst�emesde syst�emesde particules. En a�c hant la tra jectoire d�ecrite par chaque particule,
il est possiblede g�en�erer des v�eg�etaux, qui peuvent être des tou�es d'herbes ou des arbres
plus complexes.Mais, la tra jectoire des particules n'est pas conserv�ee et les v�eg�etaux ainsi
construits ne seront pas d�eformables.Les lois physiquessont assezgrossi�eres, le mod�ele est
donc tr �essimple. Par contre, il autorise le traitement d'un tr �esgrand nombre de particules.
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3.4.2 Syst �emes in teragissan ts

Deslois physiquesplus complexesont �et�e introduites danslessyst�emespour simuler lesin-
teractions entre lesparticules. Chaqueparticule r�eagit avecsesvoisinset avecl'environnement.
De cette mani�ere, il est possiblede simuler descomportements solides,uides, granulaires ou
gazeux.

Miller et Pear ce [MP89] ont propos�e une formulation g�en�eralede la force d'in teraction
entre particules voisines( �Eq. 3.2) :

~f =

 

sr

 
b1

jj ~P jjm
�

b2

jj ~Pjjn

!

� sd

~V � ~P

jj ~Pjj2

!

~P (3.2)

o�u ~P et ~V sont respectivement les vecteurs position et vitesse relatives des particules. Le
premier terme exprime une force d'attraction/r �epulsion dont m et n sont descoe�cien ts de
forme, alors que le secondterme repr�esente l'amortissement. En faisant varier les coe�cien ts
sr et sd, il est possiblede simuler di� �erents comportements. Une simple r�epulsion in�elastique
cr�eeraun mat�eriau de type poudre. En augmentant le frottement, les particules auront ten-
dance �a s'agglutiner mais peuvent toujours se s�eparer facilement. On obtient un mat�eriau
uide. Et si l'on ajoute une attraction de moyenne port�ee, les particules restent en contact
prolong�e pour former un solide plus ou moins compressible.Une valeur de temp�erature per-
met de passerde mani�ere contin ue d'un comportement �a l'autre. Des interactions avec le
monde environnant sont introduites pour prendre en compte les collisions avec les obstacles.
Les nouvellespositions sont calcul�eesselonla m�ethode d'in t�egration d'Euler (cf. annexeC).

La notion de temp�erature a aussi �et�e d�evelopp�ee par Terzopoulos et al. [Ter89] pour
mod�eliser des objets d�eformables capablesde conduire la chaleur, et donc de fondre. Les
mouvements dynamiquessont r�egispar les �equationsde Lagrange.

�
@2 ~P
@t2 + 

@~P
@t

+ � ~P " = ~F (3.3)

La position ~P est calcul�ee �a partir des la force ~F qui d�epend de la force d'inertie due �a la
densit�e de masse� , du frottement dû �a la densit�e d'amortissement  , et de la force �elastique.
Quant aux transfert thermiques, ils d�ependent des�equationsde chaleur dans lesmilieux non-
homog�enes.

@
@t

(�� � ) � r � (Cr � ) = q (3.4)

o�u q exprime la quantit �e de chaleur par unit �e de volume en fonction de la distribution de
chaleur � et de la matrice de conductivit �e thermique C. � est la densit�e de masseet � la
temp�erature. r 2 repr�esente le Laplacien. �A l' �etat solide, l'ob jet est discr�etis�e par un maillage
hexa�edrique compos�e de massesreli�ees par des connections thermo-�elastiques. La raideur
augmente quand la temp�erature baisse,et la connectioncommence�a fondre quand la temp�e-
rature d�epassele seuil de fusion. Elle est alors remplac�eepar des interactions de type uide,
une r�epulsioncourte port�eeet une attraction longueport�eequi d�ecrô�t quand la temp�erature
augmente, jusqu'�a disparâ�tre.

De la même fa�con, Tonnesen [Ton92] prolonge les travaux pr�ec�edents et pr�esente un
mod�ele uni� �e pour les comportements liquides et solidesen fonction de la temp�erature. Le
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potentiel appliqu�e entre deux particules est compos�e d'un terme d'attraction/r �epulsion plus
une �energie thermique. Ils modi�en t l' �equation g�en�erale de Lennard-Jones pour cr�eer une
famille de courbesd'�energiede potentiel inter-particule :

�  (r ) =
� "m +  

n � m

�
m

�
r0

r

� n
� n

�
r0

r

� m �
(3.5)

o�u n et m sont les coe�cien ts de forme de l' �equation de Lennard-Jones," m est un coe�cien t
constant d'attraction/r �epulsion, et  est l' �energie thermique de dissociation. Ils d�e�nissent
aussiun mod�ele discret du transfert thermique  i = � i � i � i entre deux particules i et j :

 i (t + dt) �  i (t)
dt

=
X

j

1
n kij (� i � � j )

1
4r 2

ij
(3.6)

o�u kij est la conductivit �e thermique et r ij la distance entre chaquepaire de particules. En�n,
ils introduisent une force de collision qui est similaire �a un potentiel de r�epulsion. Ainsi, ils
obtiennent un mod�ele d'objets d�eformablesou uides en fonction de la temp�erature, dont les
mouvements sont produits �a partir de la dynamique mol�eculaire et Newtonienne.Ce mod�ele
devrait aussipermettre d'in troduire de la friction, puis de convertir les frottements en perte
de chaleur.

Reynolds [Rey97] proposede remplacer le potentiel standard de Lennard-Jonespar un
potentiel moins connu, qui est dû �a Bosco vich en 1765. Il s'agit d'un mod�ele poss�edant
plusieurspoints de repos.L'ob jet a donc un comportement �elastiquetant que la force exerc�ee
n'est pas trop importante, qui devient plastique d�es qu'un des seuils de rupture est atteint.
Les particules s'�ecartent en passant d'un point d'�equilibre �a un autre. Le nombre de cespoint
�etant �ni, l'ob jet est susceptiblede se fracturer. Des solutions sont propos�eespour r�epondre
aux probl�emesd�elicats de la fatigue du mat�eriau et de la friction. Un des probl�emespour
utiliser ce potentiel est qu'il n'existe pas de formulation math�ematique, Bosco vich n'ayant
donn�e que dessolution g�eom�etriques. L'auteur utilise les splinespour repr�esenter cette force,
et il inclut un palier de stabilit �e pour chaque position d'�equilibre de la même fa�con que
dans [Lom96]. La �gure 3.6 illustre la fonction utilis �eepour le calcul des forcesd'in teraction
entre les particules.

r

F

Fig. 3.6 { Force d�eriv�eedu potentiel de Bosco vich
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3.4.3 Mo d�eles de mouv ement

Wejcher t et Haumann [WH91] ont d�evelopp�e un mod�ele a�erodynamique avec contr ôle
du mouvement dans desux en deux parties : le ux, appliqu�e �a tout l'espace,et localement
la fronti �ere de l'ob jet. Cela permet de simuler des objets en mouvement dans l'air ou dans
l'eau. Ils d�e�nissent quatre typesde ux :

{ uniforme, les courbesde vitessesont parall�eles;
{ concentrationnaire, les lignes serejoignent en un seul point ;
{ expansif, toutes les lignes partent d'un mêmepoint ;
{ vortex, les lignes sont concentriques.

La combinaison de cesprimitiv espar simple sommepermet de cr�eer des ux beaucoupplus
complexes.Pour les obstacles, ils cr�eent des champs tr �es forts, ce qui est plus simple que
descollisions, mais moins pr�ecissurtout en casde contact prolong�e. La force exerc�eepar un
ux sur une particule est donn�ee par la formule de Stocke ~F = 6� a� ~V . Si la viscosit�e � est
importante, la particule suivra pr�ecis�ement le ux, si elle est nulle, elle ne serapasa�ect �eepar
ce ux. Pour obtenir de rotations, les particules sont connect�eesentre ellespar des ressorts,
et les ux s'exercent sur la surface entre les ressorts. La force subie par un objet dans un
ux seradonc de la forme ~F = �A ~V , o�u � est la densit�e et A l'aire de l'ob jet. Ce mod�ele est
utilis �e pour simuler le d�eplacement sousl'action du vent de feuillesmod�elis�eespar un syst�eme
masses-ressorts.�A long terme, les auteurs pensent pouvoir simuler le vol a�erodynamique des
avions et desoiseaux.

Ma et Smith [MS95] ont d�evelopp�e un mod�ele pour la visualisation des processusde
dispersionstochastiqueet de m�elangedesgaz.Le m�elangedesparticules sansmasseou inertes
est visualis�e par la transformation du champ de vecteursd'une r�ef�erenceEulerienne vers une
r�ef�erenceLagrangienne.Desensemblesde particules sont suivis dansle champ de vecteurspar
leur chemin moyen mais aussi par leur dispersion statistique, d�e�nie �a l'aide d'informations
scalairesajout �ees.

3.4.4 Particules orien t �ees

En 1991,Szeliski et Tonnesen [ST91, ST92] ont introduit un nouveau type de syst�eme
de particules : les particules orient�ees.Sansintervention ext�erieure, les particules classiques
ont tendance�a s'agglutiner sousforme de solide plut ôt que de surface.Les auteurs ont donc
d�e�ni des particules repr�esent�eespar un �el�ement de surface (et non un point) et par une
normale. Ils ont aussi d�e�ni de nouvelles forces de potentiel pour obliger les particules �a
former desarrangements surfaciques.Les notations sont illustr �eespar la �gure 3.7. 	( r ) est
une fonction monotone d�ecroissante qui limite la port�eede la force.

{ Le potentiel de co-planarit�e garde les particules dans le mêmeplan :

� P = (~ni :~r )2	( r )

{ Le potentiel de co-normalit�e contr ôle la torsion de la surface:

� N = jj~ni � ~nj jj2	( r )

{ Pour obtenir dessurfacesde courbure constante, le potentiel de co-circularit �e :

� C = ((~ni + ~nj ):~r )2 	( r )
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Fig. 3.7 { Particules orient�ees

De nombreusesop�erationssur lessurfacessont simpli� �eespar l'emploi desparticules orient�ees.
Des objets 3D peuvent être cr�e�es et manipul�es interactivement grâce �a la d�e�nition d'outils
d'�etirement, de d�ecoupe ou de mod�elisation de forme. La port�ee des interactions est limit �ee
par une notion de d�egeldesparticules prochesde l'outil et de gel lorsquecelui-ci s'�eloigne.Il
est aussi possiblede reconstruire automatiquement des surfacessur un ensemble de points.
Une interpolation est obtenue en faisant crô�tre un ensemble de particules sur la surface.

En g�en�eralisant cette notion de particules orient�ees,Lombardo [Lom96] a propos�e de nou-
vellesd'in teractions, a�n de mod�eliserdesobjets d�eformableset dynamiques,contrairement �a
ceux produits par le modeleur de Szeliski et Tonnesen qui sont statiques. Il a notamment
r�e�ecrit le potentiel co-circulaire, pour obtenir une position de repos, lorsquelesparticules sont
situ�eessur une sph�ere de rayon R :

� C = jjR(~ni � ~nj ) + ~r jj2	( r )

Cela permet de mod�eliserdesobjets �a m�emoirede forme. Par contre, ils doivent être compos�es
de morceaux de plans ou de sph�eres.Pour pouvoir mod�eliser descomportements complexes,
deux classesde particules sont d�e�nies : charni�ere ou standard. Le princip e est de subdiviser
l'ob jet en parties reli�eespar des charni�eres,qui sont limit �ees�a des interactions de type at-
traction/r �epulsion. Ce mod�ele est appliqu�e �a la mod�elisation de musclesqui se contractent.
La conservation du volume du muscleest obtenue en faisant varier la distance de repos entre
lesparticules. Lesparticules orient�eessont aussiutilis �eespour reconstruire desobjets �a partir
de donn�ees3D. Un �echantillonnage est obtenu en g�en�erant automatiquement des particules
proches de la surface. L'application des potentiels permet de positionner r�eguli�erement des
particules sur la surface de l'ob jet, notamment en alignant la normale de la particule avec
celle de la surface.La r�epartition uniforme est obtenue facilement est ajoutant un potentiel
de type attraction/r �epulsion entre les particules.
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3.4.5 R�eseaux masses-ressorts

3.4.5.1 Pr �esentation du mo d�ele

Les syst�emesmasses-ressortssont un cas un peu particulier des syst�emesde particules.
Une particule est simplement reli�ee par des ressorts aux particules de son voisinage.Cette
repr�esentation est tr �esutilis �eepour la mod�elisation destissus ou dessurfacesd�eformablesen
g�en�eral [Hou92]. Certain mod�elessont capablesde g�erer des contrain tes d'auto-in tersection
[WTMT95 ], ou d'adapter les liaisons en fonction descollisions [HPH96]. Les r�eseauxmasses-
ressortspeuvent aussi être utilis �es pour mod�eliser des volumes. Ils sont tr �es souvent d�eriv�es
d'une triangulation ou d'une t�etra�edrisation de l'ob jet d�eformable. Il sont aussi utilis �es en
compl�ement avec d'autres m�ethodes de mod�elisation, qui exploitent la simplicit �e de cesr�e-
seaux[Gas93,MC96].

3.4.5.2 Comparaison entre syst �emes de particules et r �eseaux masses-ressorts

La principale caract�eristique, outre leur simplicit �e, dessyst�emes�a particules est l'absence
de topologie �xe. �A l'in t�erieur du syst�eme, chaque particule peut interagir avec toutes les
autres. Deux particules en interaction �a un moment donn�e, peuvent tout �a fait la rompre
cette interaction �a l'instan t suivant, et la retrouver un peu plus tard. Cela permet �a un objet
de subir des d�echirures, de se fractionner en plusieurs morceaux et même de se recoller au
cours de la simulation. Pour le casparticulier dessyst�emesmasses-ressorts,il est tout �a fait
possiblede g�erer ces fractures, il su�t de couper le ressort quand la tension est trop forte
par exemple.Le recollement est plus probl�ematique puisqu'il faut tester tous les couplesde
masses.Par contre, le recollement n'est pas toujours souhaitable. Dans le casd'une fracture,
nousattendonsdesmorceauxqu'ils secomportent commedesobjets s�epar�eset non pascomme
desparties d'un seul objet.

Le voisinage d'une particule n'est en g�en�eral pas �x �e. Le calcul des forces internes du
syst�emeest donc en O(n2) si n est le nombre de particules. De nombreusesm�ethodesd'opti-
misation existent. Nous citerons notamment la limitation de la port�eedesinteractions (deux
particules trop �eloign�eesne s'attiren t plus), ce qui permet de limiter la recherche �a un espace
restreint autour de chaqueparticule, en partitionnan t l'espace.Il est �evident que l'utilisation
des ressortspermet de r�eduire la complexit�e du calcul des forces, puisque chaque particule
n'agit qu'avec celles auxquelles elle est connect�ee. Mais, il faut d�ecrire la connection pour
chaque couple de masses,ce qui conduit �a une occupation m�emoire en O(n2). Ainsi, au ni-
veaucomplexit�e, lessyst�emesde particules optimis�eset lesr�eseauxmasses-ressortssont �a peu
pr�es�equivalents, mêmesi l'utilisation dessyst�emesde particules est plus di�cile.

L'emploi de mod�eles hybrides peut être un avantage. Le mod�ele particulaire d�evelopp�e
dansle syst�emeCORDIS/ANIMA [Jim93] est un r�eseaumasses-ressorts,avecdesconnections
pouvant �evoluer au cours du temps en fonction par exemplede la distance entre les masses.
Cela permet un plus grand nombre de comportement puisque des ressorts peuvent devenir
actifs ou inactifs.
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3.4.6 Syst �emes en couches

Un desgros probl�emesdessyst�emesde particules est le temps de calcul. La r�eduction du
nombre de particules, ainsi que celui des interactions entre les particules et avec le monde
ext�erieur est un moyen e�cace pour r�eduire les côuts de simulation. Mais, cesdiminutions ne
doivent pasaboutir �a uneperte depr�ecisionsur le mod�ele,ni sur le r�ealismedu comportement.

Jimenez [Jim93] a propos�e un mod�ele structur �e en couches,qui ont chacune leurs sp�eci-
�cit �es(Fig. 3.8). Une particule est une masseponctuelle. Pour faciliter les interactions entre
les particules et pour les forcer �a occuper un espacenon vide, elles sont aussi munies d'un
rayon d'action sph�erique, qui correspond �a la zonede non interp�en�etration.

{ Un noyau, compos�e de grossesparticules. Il est plut ôt peu d�eformable. Il donne l'allure
g�en�erale et le comportement global de l'ob jet ;

{ Un derme, qui d�e�nit les propri �et�esde d�eformabilit �e de l'ob jet. Il est compos�e de par-
ticules de rayon moins important que cellesdu noyau;

{ Un �epiderme, compos�e de petites particules qui assurent la coh�esion en exer�cant une
tension super�cielle. Il est charg�e des interactions avec l'ext �erieur.

Noyau

Derme

Épiderme

Fig. 3.8 { Structuration desparticules en couches

La repr�esentation en couches,non n�ecessairement toutes pr�esentes, permet de structurer les
interactions internes et externes, et d'en r�eduire le nombre. En e�et, les particules d'une
couche seront en interaction avec cellesde la même couche et cellesdes couches adjacentes.
Ainsi, le noyau ne serajamais en interaction avec l' �epiderme.Dans le casd'in teractions entre
objets, seulesles particules de l' �epiderme(lorsqu'il est pr�esent), sont concern�ees.Lors d'une
collision ou d'un contact, un point virtuel est ajout �e sur chaquesurface,au niveaudespoints
de contacts. Les forces seront alors calcul�eessur ce point qui disparâ�tra d�es que les objets
s'�eloigneront.

Cela permet ausside r�eduire le nombre de particules. �A la p�eriph�erie de l'ob jet, qui assure
la majorit �e des interactions, une grande pr�ecision est requise.La proximit �e g�eom�etrique du
mod�ele �a l'ob jet d�epend essentiellement de la qualit �e de l' �epiderme.Par contre, au centre, qui
est en g�en�eral peu d�eformable, de grossesparticules sont largement su�san tes pour donner
l'allure de l'ob jet. Pour un objet rigide, le nombre de particules sera celui n�ecessairepour
reconstruire l'ob jet avec la pr�ecision donn�ee. �A l'in verse, un objet totalement d�eformable
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et capable de se fracturer sera compos�e de particules qui seront toutes concern�eespar les
interactions. Il serait donc int�eressant, en plus de la structuration en couches, d'avoir un
mod�eleadaptatif : degrossesparticules lorsquel'ob jet n'est passoumisaux actionsext�erieures,
qui seraient ra�n �eeslocalement pour r�epondre �a la d�eformation.

Cette structuration a �et�e implant�eedans le syst�emeCORDIS/ANIMA, qui est un mode-
leur/sim ulateur d'objets physiquesaudibles, visibles et manipulables, d�evelopp�e �a l'A CROE
(Association pour la Cr�eation et la Recherche sur lesOutils d'Expressions).Dans cesyst�eme,
tous les objets sont d�e�nis �a l'aide de points mat�eriels connect�espar des�el�ements de liaison.
De nombreux comportements sont mod�elis�espar la combinaison de liaisons d�e�nies �a partir
de mod�elesrh�eologiquessimples(�elastique,visqueux et plastique). Une liaison conditionnelle
permet de mod�eliserdeschangements d'�etats, de la mêmemani�ereque les liaisonsthermiques
existant dans d'autres mod�eles.Il est possibled'imp oserun comportement similaire �a un en-
semble de particules, grâce �a la notion d'agglom�erats, qui sont despoints mat�eriels auxquels
est associ�e un module d'in teraction mutuelle. Le plus souvent, il s'agit d'une force de type
attraction/r �epulsion.

Toujours au sein du syst�eme CORDIS/ANIMA, Luciani et al. [LHM95] ont d�evelopp�e
une mod�elisation multi- �echelle de mat�eriaux granulaires. Les ph�enom�enestypiques desmat�e-
riaux granulaires tels que le tas, l'arche, ou l'avalanche, sont r�ealis�es�a partir de mod�elestr �es
simples : les r�eseauxde connectionsnon-lin�eairesvisco-�elastiqueset de ressortsavec frotte-
ment. Pour lesautres ph�enom�enes,commele ux, ou pour la visualisation, une discr�etisation
tr �es �ne est requise. L'utilisation de deux mod�eles physiques permet d'�eviter la discr�etisa-
tion �ne des ph�enom�enesnon-lin�eaires.Chaque grain de niveau interm�ediaire est remplac�e
par un ensemble de grains plus �ns, dont le nombre et la forme d�ependent du mouvement
de l'ensemble. L'espaceest discr�etis�e en une grille de phyxel (pour \ph ysical element" ), qui
sont caract�eris�es par une variable dynamique d�ependant des coordonn�eesde tous les grains
du niveau interm�ediaire �a l'instan t t. La simulation des comportements est bas�ee sur une
mod�elisation tr �es pr�ecisedes ph�enom�enesdynamiques, des oscillations et même des micro-
oscillations durant le contact. Cela permet d'analyser les propri �et�es de ce type de mat�eriau
et d'en comprendreles causes.

Meseure et Chaillou [MC96] ont propos�eun mod�eledynamiquedetypemasses-ressorts,
qui s'appuie sur l'id �ee d'un corps d�eformable ayant une composante rigide. Les deux com-
posantes sont li �eeslors d'un d�eplacement quelconque,mais ellessont dissoci�eesd�esqu'il y a
d�eformation. La composante rigide donnele comportement volumique du maillage surfacique.
Pour gagnerdu temps lors de l'animation, un minimum de massesd�ecrit l'ob jet initial et de
nouvellesmassessont ajout �eeslorsquecelaest n�ecessaire(sanspour autant perturb er la dyna-
mique du syst�eme).Pour simuler desd�ecoupes,lorsquelesforcesdeviennent trop importantes
en un point, celui-ci est dupliqu�e ainsi que les ressortsqui lui sont attach�es.L'animation s'ef-
fectueen faisant un bilan desforcesext�erieureset internes(duesaux ressorts),et en int�egrant
les �equationsde la dynamique �a l'aide de la m�ethode d'Euler .

Desbr un [Des97]a lui aussid�e�ni un mod�elecomposite. Le mod�eleparticulaire est le plus
adapt�epour la mod�elisation d'objets d�eformables,il a donc logiquement �et�echoisi pour former
l'ossature. Il s'agit ici d'un ensemble de particules munies d'une loi d'attraction/r �epulsion de
type Lennard-Jones.Cette premi�ere couche est enrob�eepar une couche de mati�ere implicite,
qui correspond au derme et �a l' �epiderme du mod�ele pr�ec�edent. Les particules sont utilis �ees
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comme squelettespour g�en�erer la surface implicite. Les propri �et�es �elastiqueset de tension
de la peau lui permettent de g�erer �nement les contacts et les d�eformations locales. Les
surfacesimplicites sont capablesde se fracturer, lorsque les squelettesse s�eparent. Ainsi les
changements de topologie peuvent être pris en compte grâceau syst�emede particules et aux
surfaceimplicites.

D'autre part, il a propos�e un mod�ele adaptatif pour contr ôler le nombre de particules au
coursde la simulation. L'id �eeest de ra�ner le mod�ele �a l'endroit et au moment o�u l'on en a le
plus besoin.Les particules sont subdivis�eesen un ensemble de plus petites particules, lorsque
la di� �erencede pressionavec une de leurs voisinesdevient trop importante par rapport au
volume.

j� i � � j j
vi

> seuil

o�u � d�esignela pressionet v le volumede la particule. Pendant cette op�eration, il estn�ecessaire
deconserver un certain nombre depropri �et�escommele volumecouvert et la masse.�A l'in verse,
lorsqu'une r�egionest stable, il faut �economiserle nombre de particules et lesregrouper en une
seulegrosse,selonun crit �ere de densit�e associ�e �a un crit �ere de sph�ericit �e. Si la d�etermination
des particules �a d�ecomposer est imm�ediat, la recherche d'un groupe sph�erique de particules
stablesest beaucoupplus d�elicat. L'adaptation automatique du mod�eledans le temps et dans
l'espacer�esout le probl�emedu choix de la r�esolution, puisque la pr�ecisiondu mod�ele d�epend
de son environnement.

3.4.7 Applications div erses

Depuis leur cr�eation pour mod�eliser desexplosionset d'autres ph�enom�enessimilaires, les
syst�emesde particules ont �et�e employ�es pour des applications tr �es vari�ees.Même si l'appli-
cation principale est l'animation d'objets d�eformablesen informatique graphique, il existe de
nombreux autres domainesd'utilisation.

Ainsi, les particules sont utilis �eespour �echantillonner des surfacesimplicites. Witkin et
Heckber t [WH94] seservent de contrain tes pour forcer les particules �a rester sur la surface
pendant que lesdeux sont en mouvement. Le syst�emeest d�e�ni par lesvitessesplut ôt quepar
les positions et son comportement est gouvern�e par des�equations di� �erentielles de la vitesse
par rapport au temps. Ils peuvent ainsi contr ôler la forme de la surfaceen d�epla�cant lesparti-
culesde fa�con interactive, qui agissent commedespoints de contr ôle. Pour l' �echantillonnage,
ils proc�edent de mani�ere di� �erente. Les particules peuvent se d�eplacer librement le long de
la surface.Un �echantillonnage uniforme peut être obtenu par simple r�epulsion desparticules.
En fonction de la densit�e locale, les particules fusionnent ou se divisent jusqu'�a obtenir un
�equilibre. La m�ethode propos�ee permet de visualiser et de d�eformer rapidement les surfaces
implicites, mais elle ne n'est pasrestreinte aux surfacesalg�ebriquescommebeaucoupd'autres
m�ethodes.Une autre de cesapplications peut être la cr�eation d'un maillage polygonal de la
surface, même si cela n�ecessitede connâ�tre la topologie. Un reproche que l'on peut faire �a
cette m�ethodeestquel' �echantillonnage estuniforme. Il serait int�eressant d'ajouter descrit �eres
li �es �a la courbure par exemple,pour contr ôler la densit�e.

De la mêmefa�con, Figueiredo et Gomes [FG96] seservent desparticules pour produire
un �echantillonnage dessurfacesimplicites. L' �etudedestra jectoiresd'un ensemble departicules
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plac�eesal�eatoirement dans un champ de potentiel permet d'�eviter la fastidieuse phase de
recherche de points de la surfacepar un parcours de tout l'espace.La simplicit �e du mod�ele
(les particules suivent les lignesde gradient) permet d'obtenir rapidement un �echantillonnage,
malheureusement assezgrossier,dessurfaces.

Cependant, les deux m�ethodespr�ec�edentes sont restreintes aux surfaces.Elles n'utilisen t
pascompl�etement lespropri �et�esdesparticules qui sont naturellement adapt�ees�a la mod�elisa-
tion de volumes.Un desrares travaux de construction automatique d'objets volumiquesa �et�e
pr�esent�e par Shimada et Gossard [SG95]. Ils ont remarqu�e qu'un empilement de sph�eres
�etait �etroitement li �e �a un diagramme de Vorono•�. La construction d'un maillage triangul �e
est d�ecompos�ee en deux �etapes : un remplissageavec des sph�eressuivie d'une triangulation
en connectant les centres de cessph�eres.La m�ethode, appel�ee\bubble-meshing", traite des
repr�esentations non-manifold en remplissant l'ob jet par ordre croissant de dimension : som-
mets, arêtes, faceset en�n volumes. Le processusest identique pour chaque dimension. Des
particules sont initialement plac�eespar subdivision hi�erarchique. Une force de type attrac-
tion/r �epulsion est d�e�nie pour obtenir un maillage r�egulier. Cette force est utilis �ee lors de
la simulation dynamique, en plus des forcesqui contraignent les sph�eres�a rester sur l'ob jet.
De la mêmemani�ere que dans la m�ethode pr�esent�eedans la r�ef�erence[WH94], la densit�e des
sph�eresest contr ôl�eepar un crit �ere d�ependant du taux de recouvrement dessph�eres:
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�
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�

o�u Ri repr�esente le rayon d'inuence et dij la distance entre les particules i et j . Pour une
courbe, le taux de recouvrement optimal est � = 2, il est de � = 6 pour un surface et de
� = 12 pour un volume. Cesvaleurscorrespondent au nombre de voisinsde chaquesph�ere.En
casde valeur inf�erieure, la densit�e est faible autour de la sph�ere, et il faut cr�eer de nouveaux
voisins.Si la valeur est plus �elev�ee,la particule est simplement d�etruite. Cela permet d'obtenir
un partitionnement de l'ob jet par connexion descentres dessph�eres.La qualit �e du maillage
�nale est contr ôl�ee par deux crit �eres : l'un est topologique et d�epend du nombre moyen de
voisins, l'autre est g�eom�etrique et tend vers z�ero si les mailles sont �equilat�erales.

3.5 Limitations des m�etho des actuelles

Il existe plusieurs techniques de mod�elisation d'objets d�eformables�a l'aide de particules.
Ellespeuvent être classi��eeendeuxcat�egories.Dansla premi�ere,nousretrouvonslesm�ethodes
de mod�elisation de surface.C'est le cas desparticules orient�eesou de l' �echantillonnage. Des
forcesont �et�e ajout �eespour obliger lesparticules �a s'arranger sousforme de surfaces.Lespro-
pri �et�esphysiquesde l'ob jet doivent donc être obligatoirement d�ecrites sur la surface; tension
super�cielle, d�eformation �a surface constante... Si nous voulons obtenir des comportements
qui seraient ceux d'un objet \plein" , il faut passer�a une reconstruction volumique. Pour cela,
il faut enlever les forces qui maintiennent les particules sur la surface pour les autoriser �a
remplir tout le volume. Mais, dans une telle �eventualit �e, tous les avantages li �esaux surfaces
seraient perdus.

Une dessolution est de garder la surface(la peau) et de remplir l'in t�erieur par desparti-
cules.Une g�en�eralisation d'une telle technique peut être la structuration en couchespropos�ee
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par Jimenez.Une �evolution dessyst�emes�a couchesest le mod�elehybride combinant lesparti-
culeset lessurfacesimplicites, mod�eled�e�ni par Desbrun. Cesdeux techniquespr�esentent des
propri �et�estout �a fait int�eressantes.Chaquecouchea unefonction bien particuli �ere,cequi auto-
rise une grandevari�et�e de comportement physiquesde l'ob jet. Le nombre restreint de donn�ees
permet d'animer les objets dans un temps correct par rapport �a un mod�ele mono-couche : la
r�eduction du nombre de particules entra �̂ne une diminution du nombre d'in teractions internes
mais aussiexternes.

Cependant, la cr�eation d'objets �a l'aide de cesmod�elessefait jusqu'�a pr�esent de mani�ere
interactive. Il n'y a pasde m�ethode automatique de reconstruction d'un volume d�e�ni par ses
propresfronti �eressurfaciques.La m�ethodede\bubble-meshing" peut �a la limite être consid�er�ee
commeproduisant un mod�ele �a deux couches,puisquela surfaceest remplie ind�ependemment
de son int�erieur. D'autre part, l'initialisation se fait �a partir d'une subdivision hi�erarchique,
cequi permet d'avoir de grossesparticules dans leszonesuniformes et de plus petites ailleurs.
Cependant, au �nal, les couchesne sont pas ind�ependantes et n'ont pas un rôle bien s�epar�e.
Ce n'�etait d'ailleurs pas le but de cette reconstruction qui �etait destin�ee�a fournir un maillage
pour desobjets solideset non pas descorps d�eformables.

Les limitations de cesm�ethodesnous ont amen�e �a cr�eer une nouvelle m�ethode de recons-
truction d'objets d�eformableset susceptiblesde se fracturer, qui reprenne les avantages de
chacunedesm�ethodespr�ec�edentes. L'id �eeest tr �essimple : il s'agit de remplir un volume d�e�ni
par sesfronti �eres�a l'aide de plusieurs couchesde particules. Chaque couche est g�en�er�eesuc-
cessivement ce qui r�eduit le temps de la reconstruction. Les outils de simulation dynamique
desparticules peuvent être ensuite exploit�espour l'animation et la d�eformation desmod�eles.
Cela pr�esente l'in t�er̂et de n'avoir qu'un seul mod�ele d'objet muni de lois dynamique qui est
unique pour la reconstruction et l'animation. Il est alors possiblede modi�er le mod�ele au
cours de l'animation, par exemplerecr�eer une peau dans les zonesde fractures.



4 Reconstruction �a l'aide de

syst �emes de particules

4.1 Probl �ematique de la reconstruction d'ob jets d�eformables

Comme nous l'avons vu aux chapitres 2 et 3, les syst�emesde particules sont desmod�eles
tr �esint�eressants pour repr�esenter et animer lesobjets susceptiblesde sed�eformer.Cependant,
dans la grande majorit �e des travaux pr�esent�es �a ce jour, les objets sont suppos�es d�ej�a exis-
tants, ou alors ils sont mod�elis�esde fa�con interactive. Tr�espeu de travaux font r�ef�erence�a la
fa�con dont sont construits leurs mod�eles.Nous pouvons citer la reconstruction d'une surface
�echantillonn �ee �a l'aide d'un syst�eme de particules orient�ees[ST92], ou alors, les m�ethodes
d'�echantillonnage de surfacesimplicites [Tur92, WH94]. Les m�ethodes pr�ec�edemment cit�ees
ne s'appliquent qu'aux casdessurfaces.

Dans le casdesvolumes,le\bubble-meshing" de Shimada et la m�ethode d�ecrite par Lom-
bardo sont assezint�eressantes. Nous nous sommesinspir�es de cesm�ethodes pour proposer
une nouvelle approche de la reconstruction d'objets d�eformables.Nous d�esironsobtenir un
�echantillonnage du volume d�elimit �e par un ensemble de surfacesferm�ees,dont les fronti �eres
sont connues. Pour être le plus g�en�eral possible, nous ne faisons pas de supposition sur la
topologie de l'ob jet �a reconstruire. Ce volume peut être compos�e de plusieurs morceaux dis-
tincts, peut comporter destrous et des �̂lots, et peut ses�eparer en un nombre quelconquede
branches. La m�ethode doit pouvoir s'appliquer �a tous les objets comportant un ext�erieur et
un int�erieur (nous excluonsdonc les objets du type bouteille de Klein ).

Nous voulons obtenir une repr�esentation de cesfronti �erespar un syst�emede particules. Il
serait logiqued'utiliser lesparticules orient�eesqui g�en�erent une surfacefacilement d�eformable.
Cependant, en animation, les surfacesne sont pas su�san tes pour d�ecrire correctement un
certain nombre de comportements. Ainsi, lorsque l'on exerceune force sur une surface, la
r�esistance�a cette d�eformation ne pourra pas être trait �eecorrectement uniquement �a l'aide de
la tension super�cielle. Il est n�ecessaired'avoir une structure interne qui assurele r�ealisme
desd�eformations en profondeur. Cela peut être un syst�emede ressortsentre un squelette et
une surface implicite [Gas93],mais dans ce cas la r�esistancesera uniquement normale �a la
surface.Une am�elioration est de r�ealiserun r�eseauinterne tridimensionnel de masses-ressorts,
plusieurs ressortsd'orientations di� �erentes contribuent alors �a la force de r�eaction [PBP96].
Mais, mêmeainsi, il est di�cile de conserver le volume de l'ob jet. Une solution est de remplir
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l'espaceinterne par desparticules. Lors de d�eformations, celles-cir�esisteront �a l'alt �eration de
la forme. La pr�eservation du volume est obtenue en emp̂echant lesparticules de sesuperposer.

A�n de pouvoir mieux expliquer notre d�emarche de reconstruction, nous commen�cons
par un premier mod�ele mono-couche tr �es simple. Ensuite, pour am�eliorer les performances
(cf. paragraphe3.4.6), nous g�en�eralisonscette d�emarche mono-couche vers un syst�ememulti-
couche.

4.2 Description de l'algorithme

Le princip e de la reconstruction est de remplir le volume de l'ob jet par un ensemble de
particules dynamiques.Nous initialisons un ensemble de particules �a l'in t�erieur de l'ob jet, et
de nouvellesparticules sont cr�e�eesautour desparticules existantes. Toutescesparticules sont
plac�eesdans un environnement muni de lois physiques,ce qui va permettre au particules de
parvenir �a un �etat stable (sans mouvement). Les particules permettent d'obtenir facilement
un �echantillonnage uniforme de l'ob jet. Pour cela, nous d�e�nissons une loi de type attrac-
tion/r �epulsion entre les particules [Tur92, WH94]. Ainsi, les particules se repousseront et se
r�epartiront uniform�ement en fonction de la zoned'inuence de la force. Dans tout cequi suit,
par abus de langage,nous confondrons la limite de la zone d'inuence avec le rayon de la
particule.

Les grandeslignes de l'algorithme sont reprisesdans le sch�ema suivant :

Algorithme 4.1 Algorithme de reconstruction

1 D�e�nir les param�etres de la reconstruction, qui sont essentiellement les caract�eristiques

desparticules et les forcesqui leur sont appliqu�ees

2 Cr�eer r�eguli�erement les particules initiales

r �ep�eter pour l'ensemble desparticules

3 D�etecter les collisions avec les obstaclesde la sc�ene,ou entre les di� �erents syst�emesde

particules

4 D�eterminer les forcesexterneset internes aux syst�emesde particules

5 Utiliser les lois de la dynamique pour int�egrer l'acc�el�eration et calculer les nouvelles

positions desparticules

6 G�en�erer de nouvellesparticules autour desparticules d�ej�a existantes

jusqu' �a ce que le volume soit rempli ( et le syst�emesoit �a l' �equilibre)

4.3 G�en�eration des particules

Dans cette partie, nous d�ecrivons la m�ethode de g�en�eration de particules, qui constitue
le c�ur de l'algorithme de reconstruction. Nous distinguons le cas bidimensionnel de celui
desvolumes.Pour desraisonsde simplicit �e et dans un souci de clari�cation, nous pr�esentons
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d'abord la reconstruction en deux dimensions, et proposons quelques am�eliorations de la
m�ethode de base.Ensuite, nous montrons l'extension de la m�ethode au castridimensionnel.

4.3.1 Cas bidimensionnel

En deux dimensions,la forme estd�ecrite par un ensemble decontours ferm�es.Lesfronti �eres
peuvent être d�ecrites indi� �eremment �a l'aide de n'imp orte quel mod�ele de courbe planaire,
(polygonal, param�etrique ou implicite). Nous d�esironsobtenir une partition uniforme de la
surface.

Pour cela,nouscr�eonsdesparticules �a l'in t�erieur de chacun desmorceauxde la forme. Ces
particules serviront de germe.Nous avons d�e�ni un ensemble de r�eglessimplespour g�en�erer
de nouvellesparticules autour desparticules initiales :

1. Les nouvelles particules ne doivent pas perturb er le syst�eme, elles doivent donc être
introduites autour de particules existantes dont le d�eplacement est faible ;

2. Pour ne pas faire exploser le syst�eme, les particules doivent être cr�e�ees�a proximit �e de
la position d'�equilibre entre les particules;

3. Nousdevonsaussiv�eri�er que lesnouvellesparticules ne setrouvent passur la fronti �ere,
voire en dehorsde la surface�a reconstruire. Pour le premier point, il su�t de faire un
calcul de distance sign�eeentre la particule et la fronti �ere.

Dans les paragraphessuivants, nous pr�esentons les solutions pour satisfaire �a cesr�egles.

4.3.1.1 Cr �eation des germes

C'est la phased'initialisation de la reconstruction. Comme dans tout processusit �eratif,
elle est tr �es importante puisqu'elle conditionne le r�esultat �nal.

La premi�ere possibilit�e est de cr�eer un seul, voire un petit nombre de germes,puis de
laisser le m�ecanismede cr�eation couvrir toute la surface avec des particules. Cette solution
est utilis �ee lorsqu'il est di�cile de connâ�tre l'emplacement de la surface,par exempledans
le cas d'un �echantillonnage d'une surface implicite. Il faut cependant s'assurerque l'on cr�ee
un germedans chaquebranche de la surface.En e�et, si un couloir d'acc�esest de dimension
inf�erieure �a la taille des particules, la branche ne sera jamais reconstruite car les particules
ne pourrons pas se propager �a l'in t�erieur (Fig. 4.1). La deuxi�eme solution est de g�en�erer le
plus de particules en une seulefois, pour en avoir le moins possible�a cr�eer lors du processus
it �eratif. Elle est employ�ee lorsque l'on peut facilement connâ�tre l'emplacement de la zone �a
reconstruire, par exemplel'in t�erieur d'un polygonedu plan. Dans ce cas, il su�t de disposer
desparticules selonun �etat stable. On choisira de pr�ef�erencel'arrangement le plus densedans
le plan, le pavage hexagonal. La chosechose �a faire est de v�eri�er que chaque particule se
trouve bien �a l'in t�erieur de la surface,et n'in tersectepas les fronti �eres,quand il y en a.
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Fig. 4.1 { Probl�emed'initialisation de la reconstruction

4.3.1.2 Position des nouv elles particules

Les nouvelles particules cr�e�eesdoivent être proches de l' �equilibre (r�egle 2). Pour nous
conformer �a cette r�egle,nous consid�erons le cerclede rayon r = (1 + � )R, o�u R est le rayon
des particules. � est le coe�cien t de proximit �e. Quand � = 1, les particules sont tangentes.
Pour � > 1, lesparticules seront �eloign�eeslesunesdesautres, l' �echantillonnage initial serapeu
dense.En�n, pour � < 1, ellessont superpos�ees.Cela permet de cr�eer rapidement beaucoup
plus departicules maiscelarend le syst�emeun peuplus instable car lesparticules nesont pas�a
l' �equilibre lors de leur cr�eation. Le centre desnouvellesparticules devra alors obligatoirement
setrouver sur ce cercle. Il reste alors �a d�eterminer la position de ce centre.

Une premi�ere m�ethode consiste �a g�en�erer al�eatoirement des points P sur le cercle, qui
seront despositions potentielles. Il faut ensuitev�eri�er qu'aucuneautre particule ne setrouve
d�ej�a �a cet endroit, c.-�a-d. calculer la distance entre le point P et le centre de toutes les
particules susceptiblesde se trouver dans son voisinage.Cette v�eri�cation est tr �eson�ereuse,
puisqu'il faut tester toutes les particules existantes pour voir s'il n'y a pas de risque de
superposition. Il est bien ŝur possiblede restreindre la recherche aux particules situ�eesdans
un voisinageproche de la position P, mais cela n'est toujours pas satisfaisant.

En fait, il est beaucoupplus e�cace de rechercher directement une position valable, plu-
t ôt que de rejeter un grand nombre de positions potentielles. Pour cela, nous nous servons
du voisinage de la particule existante. Sur un plan, un ensemble de particules homog�enes
(et notamment poss�edant le même rayon) se disposent selon un pavage hexagonal, qui est
l'arrangement d'�energieminimale. Chaque particule doit normalement poss�eder six voisines,
dont lescentres sont lessommetsde triangles �equilat�eraux. 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 cr�eer une nouvelle particule dans cette zone,par rapport �a une particule dont le voisinage
est quasiment complet.

La premi�ere�etape de cette secondem�ethode est la recherche desparticules voisines.Nous
consid�erons que toute particule se trouvant �a proximit �e d'une autre, est sa voisine. Nous
d�eterminons un crit �ere simple de proximit �e bas�e sur la distance entre les centres. Si celle-
ci est inf�erieure au triple du rayon distance(P; P 0) � 3R, alors les particules sont voisines.
Ensuite, les voisinessont tri �eesselonl'angle entre le centre P 0 et l'axe Px, par exemple.Cela
permet de d�eterminer l' �ecart angulaire entre deux voisins. Si cet �ecart est sup�erieur �a un
certain seuil, cela signi�e qu'il y a un trou dans le voisinage.Nous cr�eonsalors une nouvelle
particule sur la bissectricede l'angle, �a une distancede (1 + � )R de la particule P (Fig. 4.2).

Cr��e

Voisines

Fig. 4.2 { Recherche de la position desnouvellesparticules

Lombardo , dans[Lom96] utilise unem�ethode�equivalente pour �echantillonner unesurface
implicite en 3D. �A partir d'un germeproche de la surface,il cr�eedesparticules orient�eesqui
seront attir �eespar la surfaceet qui ser�epartiront en fonction d'une loi d'attraction/r �epulsion.
Il proposede traiter di� �eremment lesparticules selonle nombre de voisins.Pour une particule
isol�ee, il cr�ee quatre voisines�equidistantes, mais il n'en cr�ee qu'une seulesi il n'y a qu'une
voisine.Dans les autres cas,desparticules sont cr�e�eesdans les trous. Cesr�eglesemp̂echent la
cr�eation d'un grand nombre devoisinsdansleszonesde forte courbure,ou le voisinagecomplet
n'est plus forc�ement hexagonalcomme dans le plan. L'id �eal serait de d�eterminer le nombre
de voisins en fonction de la courbure, et non plus arbitrairement (ici quatre particules).

4.3.1.3 Distance au contour

Pour v�eri�er la r�egle3, il ne faut pas cr�eer de particules �a l'ext �erieur ou sur la fronti �ere.
La distance entre une particule et un contour seraplus ou moins facilement calcul�eeselon le
mod�ele utilis �e pour repr�esenter les contours de l'ob jet �a reconstruire. Mais, dans tous les cas,
cela revient �a �evaluer la distance entre un point (le centre de la particule) et la courbe. Si
cette distance est inf�erieure au rayon de la particule, distance(contour; C) < R, celle-ci est �a
cheval sur le contour, et elle ne serapas cr�e�ee.

Elle ne serapas non plus cr�e�eesi elle setrouve �a l'ext �erieur du contour ferm�e. Sinon, l'es-
paceva tr �esvite seretrouver rempli de particules! Pour de nombreusesrepr�esentations, il est
n�ecessairede discr�etiser les contours. Il existe alors desalgorithmes e�caces pour d�eterminer
si un point est �a l'in t�erieur d'un ensemble de polygonesconcaves.



96 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION �A L'AIDE DE SYST�EMES DE PARTICULES

4.3.2 Cas des volumes (3D)

Apr �esavoir pr�esent�e le casbidimensionnel, nous g�en�eralisonsla reconstruction au objets
volumiques.Dans le casd'une reconstruction d'une forme d�ecrite par une ou plusieurssurfaces
ferm�ees,la g�en�eration des particules devient un probl�eme plus compliqu�e. Les particules se
disposent toujours selonun arrangement d'�energieminimale : cubique facecentr �eeou hexa�e-
drique. Par contre, les informations d'angle ne sont plus exploitables. Le plan de r�ef�erence

(a) Cubique face centr �ee (b) Hexa�edrique

Fig. 4.3 { Mailles �el�ementaires desarrangements d'�energieminimale

n'existe plus et il est alors impossiblede classerles voisins d'une particule. Nous proposons
alors d'adapter la premi�eresolution du casbidimensionnelau castridimensionnel. Mais cette
fois-ci, les positions potentielles sont tir �eesal�eatoirement sur une sph�ere et non plus sur un
cercle.Cela peut être r�ealis�e simplement de la mani�ere suivante :

choisir al�eatoirement z 2 [� 1; 1]

choisir al�eatoirement t 2 [0; 2� ]

r =
p

1 � z2

x = r � cos(t)

y = r � sin (t)

Ensuite, comme pour le cas bidimensionnel, il faut regarder si la position est e�ectiv ement
libre. La condition distance(P; C) � (1+ � )� R, permet d'�eviter lessuperpositionsdeparticules
lors de la cr�eation. Nouspr�eservonsainsi une certaine stabilit �edu syst�emede particules. Cette
v�eri�cation est tr �eson�ereuse,puisqu'il faut tester toutes lesparticules existantes pour voir s'il
n'y a pasde risquedesuperposition. La complexit�epeut être r�eduite enpartitionnan t l'espace,
et en restreignant la recherche au particules qui setrouvent dans le voisinageimm�ediat de la
position P. Une autre possibilit�e est de disposer d'une liste des voisins de chaque particule.
Mais cela supposeque le voisinagene varie pas trop ni trop souvent, car sinon la mise �a jour
des listes est beaucouptrop côuteuse.

De plus, pour obtenir une reconstruction correcte, et ne jamais laisser de zonesvides, il
faut g�en�erer un grand nombre de positions potentielles, dont beaucoupseront rejet�ees.Pour
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r�eduire le nombre de positions g�en�er�ees,nous d�e�nissons un crit �ere qui correspond au taux
de superposition d'une particule par rapport �a sesvoisins [SG95] :

� =
1
R

nX

i =1

(3R � di ) (4.1)

o�u R est le rayon des particules, n le nombre de voisines, et di est la distance entre la
particule centrale et sa i e voisine(Fig. 4.4). Cette mesurepermet de d�eterminer si le voisinage

2R

R
d i

Fig. 4.4 { Taux de superposition desparticules

d'une particule est complet. L' �equation poss�ede l'avantage d'être utilisable pour toutes les
dimensions.Par contre, la valeur correspondant �a un voisinagecomplet varie : elle est de 2
pour le long d'une courbe, de 6 dans un plan, et de 12 dans l'espace.On remarquera que,
quelquesoit la dimension, toutes cesvaleurscorrespondent au nombre de voisins.Cependant,
le calcul de la valeur de � ne demandepas vraiment plus de temps qu'un simple comptage,
mais il est beaucoup plus pr�ecis. En e�et, il se peut qu'une particule poss�ede 12 voisines,
alors que son voisinagen'est pas complet si cesderni�eresse trouvent �a la limite de la zone
d'inuence (ici, deux fois le rayon).

4.4 Dynamique des particules

Dans cette section, nous d�ecrivons bri�evement les mouvements des particules lors de la
reconstruction. Au d�epart, pour ne pas perturb er le syst�eme, les particules sont cr�e�eesavec
une vitesseet une acc�el�eration nulles. Ensuite, chaque particule va interagir avec les autres
particules et le mondeext�erieur. Dans le casde la reconstruction, le mondeext�erieur selimite
�a la surfacede l'ob jet, qui est une fronti �ere �xe, infranchissable.Les particules �evoluent dans
un milieu sans gravit �e, et aucune autre force ext�erieur ne s'applique sur les particules, �a
part bien ŝur le frottement. La reconstruction est un processusit �eratif. Apr �es avoir calcul�e
l'ensemble desforcesappliqu�eesaux particules �a un instant donn�e t, nousd�eduisonsla vitesse
et la position de chaque particule �a l'it �eration suivante, c.-�a-d. �a l'instan t t + dt. Pour cela,
nous int�egronsles�equationsde Newton ( �Eq. C.1 et C.2) sur l'in tervalle [t; t + dt], �a l'aide de
la m�ethode d'Euler par exemple,ou d'une autre m�ethode de rang plus �elev�e (cf annexeC).
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4.4.1 Calcul des forces

Les interactions entre les particules sont mod�elis�eespar une force d'attraction/r �epulsion.
Nous utilisons la force d�eriv�eedu potentiel de Lennard-Jones( �Eq. 3.1), dont les param�etres
sont tr �es intuitifs. La distance d'�equilibre est �egale�a 2R, les particules de rayon R sont alors
tangentes. Si la distance entre deux particules est inf�erieure �a ce seuil, ellesserepoussent. Si
elle est sup�erieure, elless'attiren t. Le calcul de cette force sefait en O(n2), car une particule
est potentiellement en interaction avec toutes les autres particules du syst�eme.Pour r�eduire
cette complexit�e, nous restreignons les interactions �a une zone autour de la particule. Une
particule en dehors de cette zone n'aura aucune inuence. Il est possiblede mod�eliser cette
zonepar une sph�ereautour de la particule, mais nouspr�ef�eronsutiliser une partition. La bô�te
englobante de la surface �a remplir est d�ecoup�ee en cases,r�eguli�eresou non. Cette partition
est e�ectu �ee une fois pour toutes puisque l'ob jet est statique. Nous maintenons �a jour une
liste des particules de chaque casede la partition. Les interactions seront alors r�eduites aux
particules de la mêmecaseet �etenduesaux casesvoisines.La taille et le nombre de casesest
discut�e au paragraphesuivant 4.4.2.

Lorsqu'une collision ou un contact entre une particule et la fronti �ere est d�etect�ee, l'id �eal
serait de revenir en arri �ere jusqu'au moment exact de l'impact, ce qui implique que l'on ait
m�emoris�e cette position. Cette m�ethode est tr �es lourde, elle est di�cilemen t applicable pour
un grand nombre d'objet. Plus il y a de particules dans la sc�ene, plus le risque de collision
est �elev�e. Un grand nombre de collision peuvent alors seproduire lors d'une it �eration. Il faut
alors revenir au moment du premier impact, g�erer la collision, puis reprendre jusqu'au second
impact. Mais entre temps, de nouvellescollisions ont pu seproduire, et il faut encorerevenir
en arri �ere,cequi est une perte de temps. Une solution, moins pr�ecisemais plus facile �a mettre
en �uvre, peut être de simplement d�eplacerla 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 lessyst�emesde particules.
L' �evaluation des forcesentre les n particules se fait en O(n2). Chaque particule peut poten-
tiellement interagir avec toutes les autres. Il faut donc tester tous les couplesde particules.

Pour r�eduire la complexit�e, une m�ethode tr �essimple �a mettre en �uvre est de partitionner
l'espace.Si l'on disposede la bô�te englobant toutes lesparticules, il su�t de cr�eerdescasesde
taille r�eguli�ere.Ensuite, chaqueparticule est a�ect �ee�a une caseselonsaposition. La recherche
desparticules en interaction avecune particule donn�eeserarestreinte aux casesvoisines.Cela
supposeque la force s'annule �a partir d'une certaine distance. La �gure 3.4.4.2montre deux
particules s�epar�eesd'une distance 2(d � r ), qui est la plus petite distance possibleentre deux
particules n'appartenant pas �a deux casesvoisines. Si cette distance est plus petite que la
distance da d'annulation de la force, alors les particules seront en interaction, mais elle ne
serapas d�etect�ee. Il faut donc que d � da

2 + r . Il est �evident que cette m�ethode ne peut pas
être appliqu�eepour desparticules de tailles di� �erentes, puisque la plus petite dimension des
casesdoit au moins être �egaleau diam�etre de la plus grosseparticule. Sinon, une particule
serait susceptibled'in tersecter une particule situ�eedans une casenon contigu•e, et la collision
ne sera pas d�etect�ee puisqu'elle ne fait pas partie du voisinage imm�ediat (Fig. 3.4.4.2). La
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d

r

2(d-r)

(a) En fonction de la force

d

r

(b) En fonction du rayon

Fig. 4.5 { D�etermination de la taille minimum descases

complexit�e du calcul des forces se fait maintenant en O(n), en moyenne. Mais dans le cas
extrêmeo�u pratiquement toutes les particules sont regroup�eesdans une mêmecase,le calcul
est plus long que sansle partitionnement. Il faut aussique le nombre de particules par cases
soit assezr�eduit, 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 cr�eent un partitionnement autour de groupes de par-
ticules. �A l'in t�erieur d'un groupe, les particules interagissent normalement. Par contre, une
particule d'un groupe di� �erent est inuenc �eepar une seuleforce commune. Cette m�ethode de
regroupement est tr �esutilis �eepour simuler desinteractions entre plan�etesd'un mêmesyst�eme,
ou l'inuence desautres syst�emes.L'approximation faite sur les forcesentre lessyst�emessont
d'autant plus pr�ecisesque lessyst�emessont �eloign�es.Cela supposeque lesparticules sont dis-
pos�eessousforme d'amas sansou avecdesinteractions simpli� �ees,cequi n'est pasapplicable
�a la mod�elisation d'objets compacts.

4.4.3 Adapter le pas de temps

D�esqu'une particule a parcouru une distancesup�erieure�a sonrayon, lescollisionsrisquent
de ne plus être d�etect�ees(Fig. 4.6). De plus, cela rend le syst�emeextrêmement instable, car
deux particules qui se rapprochent l'une de l'autre en parcourant une distance �egale �a leur
rayon, risquent de sesuperposerexactement, cequi va provoquer une forcede r�epulsionin�nie
�a l'it �eration suivante (Fig. 4.7. Pour �eviter cela, il faut utiliser un �echantillonnage temporel
plus �n. Mais, nous encourrons le risque de calculer beaucoup de positions interm�ediaires
dont nous n'avons pas besoin. Il faut donc d�eterminer un pas de temps pour le calcul des
nouvelles positions qui d�ependedu mouvement des particules. Pour r�ealiser cette condition,
nous utilisons un pas de temps adaptatif. Ainsi, il faut prendre une valeur seuil su�sammen t
faible pour �eviter lesexplosions.Cette valeur peut di�cilemen t être estim�ee,car cela implique
de pouvoir pr�edire comment va �evoluer le syst�eme�a l'it �eration suivante. �Etant donn�e la pente
importante de la force de r�epulsion, et pour restreindre les oscillations, en pratique, nous
choisissonsla valeur seuil ainsi : si pour une seuleparticule nous avons d�eplacement > R=8,
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dp

t+dt

t

Fig. 4.6 { La collision n'est pas d�etect�ee

si le d�eplacement est trop important par

rapport au rayon

t+dt

t

Fig. 4.7 { Le d�eplacement relatif despar-

ticules est trop important, elles risquent

de sesuperposer

alors nous r�eduisonsde beaucoup le pas de temps : dt = � :dt, o�u � = 0:5 est le taux de
r�eduction. Par contre, si aucuneparticule ne sed�eplacede trop, alors nouspouvonsaugmenter
l�eg�erement le pas de temps de la fa�con suivante : dt = � :dt, avec � = 1:1.

4.4.4 Quand s'arr êter ?

Il reste�a savoir �a quel moment arrêter la reconstruction. Le fait de ne jamais supprimer de
particules, nouspermet d'avoir un crit �ered'arr êt simple. En e�et, tant quede nouvellesparti-
culessont cr�e�ees,nous contin uons le processus.Lorsque l'on ne peut plus cr�eer de particules,
cela signi�e que tous les trous ont �et�e bouch�es, la reconstruction peut être arrêt�ee. �A partir
de ce moment l�a, nous contin uons la reconstruction jusqu'�a obtenir un syst�emeen �equilibre.
Si nous enlevons toutes les actions ext�erieures(par exemple,la collision avec la fronti �ere), le
syst�emene doit plus �evoluer. Cela permet d'obtenir un mod�ele d'objet d�eformable au repos.
Lorsque nous animeronscet objet, il doit être parfaitement stable.

La stabilit �edesparticules, dansun tel casde �gure, peut être quanti� �eepar lesforcesext�e-
rieuresqui lui sont appliqu�ees.L'algorithme s'arrête quand la sommedesforcesext�erieuresest
inf�erieure �a un seuil pour chaqueparticule. Cependant, ce crit �ere ne permet pas de terminer
la reconstruction danstous lescas,certainesforcespouvant ne jamais s'annuler. Par exemple,
si nous cr�eonsbeaucoupde particules, celles-civont se repousserfortement et ne vont être
bloqu�eesque par les contours. Des forcesimportantes seront donc n�ecessairespour les emp̂e-
cher de traverser la fronti �ere, et cesforce ne s'att �enueront jamais puisquenous ne d�etruisons
jamais de particules. Ainsi, nousutilisons le d�eplacement desparticules commecrit �ered'arr êt.
Si toutes lesparticules sed�eplacent d'une distance inf�erieure �a un seuil, alors nousarrêtons la
reconstruction. En pratique, nouschoisissonsun d�eplacement maximum d�ependant du rayon :

d <
R
�

avec � = 20

Ce crit �ereest moins bon que le pr�ec�edent, mais il garantit que l'algorithme s'arrêtera au bout
d'un certain temps. Tant que nousne cr�eonspas de nouvellesparticules, l' �energiedu syst�eme
d�ecrô�t, donc les d�eplacements diminuent.
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4.5 Limitations

Un param�etre essentiel de la reconstruction est le rayon d'�equilibre de la force d'attrac-
tion/r �epulsion, qui peut d'ailleurs souvent être rapproch�e du rayon des particules. En e�et,
plus ce rayon est grand, plus les centres des particules seront �eloign�es les uns des autres,
et moins il faudra de particules pour recouvrir l'ensemble de l'ob jet. Nous obtenu alors un
�echantillonnage peu dense,mais lesd�etails pr�ecisne sont pascorrectement reproduits. �A l'in-
verse,si nous voulons voir les d�etails de l'ob jet, il faut d�e�nir un petit rayon de repos. Alors,
l' �echantillonnage sera �n, mais comportera un grand nombre de particules

La �gure 4.8 illustre la reconstruction d'un objet selon di� �erents niveaux de pr�ecision.
L'image 4.4.5 repr�esente un mod�ele polygonal d'une t ête f�emorale. Dans la �gure 4.4.5, des
particules de taille importante ont �et�e utilis �ees.La reconstruction est grossi�ere,seulela forme
g�en�erale de l'ob jet est visible. Par contre, dans la �gure 4.4.5, de plus petites particules
permettent d'obtenir une repr�esentation plus d�etaill �eede l'ob jet. La �gure suivante 4.4.5,o�re
encoreplus de d�etails mais le nombre de particules n�ecessairedevient vraiment important.

Nous nousapercevonsalors que pour avoir un �echantillonnage �n danscertaineszones,de
nombreusesparticules sont inutiles dans les parties o�u il y a peu de d�etails. En particulier,
toutes les petites particules du centre pourraient être remplac�ee par quelquesparticules de
rayon plus important, sanspour autant perdre de d�etails. Ainsi, un �echantillonnage uniforme
n'est pas tr �es int�eressant, et il est n�ecessaired'adapter le rayon desparticules en fonction du
niveau de d�etail requis.

4.6 Reconstruction multi-couc he

La reconstruction de volumes�a l'aide de particules uniforme poss�edede nombreux avan-
tages. Elle a le m�erite d'être tr �es simple, on �xe les param�etres de toutes les particules une
fois pour toutes au d�ebut. Elles ont toutes le même rayon, r�eagissent �a la même force d'at-
traction/r �epulsion. Cela permet �evidemment de r�eduire l'occupation m�emoire et de faciliter
un certain nombre de traitements, tels que la gestion des partitions pour la recherche des
voisins. Mais, tr �esvite, on setrouve limit �e par cette uniformit �e, surtout lorsque l'on souhaite
adapter l' �echantillonnage en fonction desd�etails. Ainsi, nous avons �etendu notre m�ethode de
reconstruction �a desparticules ayant descaract�eristiques di� �erentes.

L'id �eede d�epart est de placer despetites particules l�a o�u on a vraiment besoinde d�etails,
et desgrossespartout ailleurs. Nousreprenonsla structuration encouchesd�e�nie par Jimenez
[Jim93] : un noyau, un dermeet un �epiderme.Nous noussommesinspir�esde sam�ethode, que
nous avons adapt�ee�a notre cas.Nous d�etaillons notre approche dans les chapitres suivants.

4.6.1 Description de notre appro che

Pour remplir une r�egion �a l'aide de particules de taille variable, nous commen�cons par
cr�eerde grossesparticules au centre. Elles appartiendront au noyau. Nous appliquons alors le
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(a) Repr�esentation polygo-

nale initiale

(b) 41 particules de rayon 10

(c) 417 particules, rayon 5 (d) 12732 particules, rayon

1.6

Fig. 4.8 { Di� �erents niveaux de pr�ecision pour un même objet, lors d'une reconstruction

mono-couche
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même processusde cr�eation et de positionnement que pour un rayon uniforme. C'est-�a-dire
que nouspla�consl'ensemble desparticules sousl'action de lois physiqueset que nous laissons
�evoluer cesyst�emejusqu'�a atteindre un certain �equilibre. Pendant ce temps, nousessayonsde
cr�eerdesparticules pour combler lesvidesdanscenoyau. Ensuite, nousproc�edonsde la même
fa�con pour le derme, �a cette exception pr�esque les particules desdi� �erentes couchespeuvent
interagir entre-elles. Et en�n, nous reconstruisons la couche super�cielle de l' �epiderme, en
proc�edant de même.

Le sch�ema suivant reprend les grandes lignes de l'algorithme de reconstruction multi-
couche :

Algorithme 4.2 Reconstruction multi-couche

pour chaquecouche

1 D�e�nir les param�etres de la couche, qui sont essentiellement les caract�eristiques g�eo-

m�etriques desparticules et les forcesqui leur sont appliqu�ees

2 Cr�eer r�eguli�erement les particules initiales

r �ep�eter pour l'ensemble desparticules

3 D�etecter lescollisionsavec lesobstaclesde la sc�ene,ou entre lesdi� �erents syst�emes

de particules

4 D�eterminer les forcesexterneset internes aux syst�emesde particules

5 Utiliser les lois de la dynamique pour int�egrer l'acc�el�eration et calculer lesnouvelles

positions desparticules

6 G�en�erer de nouvellesparticules autour desparticules d�ej�a existantes

jusqu' �a ce que le syst�emesoit �a l' �equilibre

�n

La di� �erencemajeure par rapport �a la m�ethode de reconstruction mono-couche est la d�e-
termination des param�etres de la couche. Le calcul des forces internes est lui aussi un peu
di� �erent, puisque les interactions d'attraction/r �epulsion sont limit �eesaux particules appar-
tenant �a deux couches successives. Sinon, il s'agit essentiellement d'appliquer plusieurs fois
algorithme mono-couche, c.-�a-d. une fois pour chaquecouche.

4.6.2 R�ealisation pratique des couches

Avant de pouvoir mat�erialiser les di� �erentes couches, il faut d'abord d�e�nir leurs carac-
t�eristiquesg�eom�etriques et les relations qui existent entre elles,ou plut ôt entre les particules
qui les composent.

En premier lieu, il est important de rappeler que la couche du noyau se trouve au centre
de l'ob jet. Le derme,quant �a lui, entoure le noyau, et l' �epidermesesitue �a la limite ext�erieure,
contre la fronti �erede reconstruction. Cela signi�e que lesgrossesparticules doivent être tenues
�eloign�eesde cette fronti �ere,et queplus la taille desparticules d�ecrô�t, plus ellessont autoris�ees
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�a se trouver pr�es. Cette contrain te est r�ealis�eeen ajoutant une fronti �ere �ctiv e pour chaque
couche, dont le rôle est d'empêcher les particules appartenant �a cette couche de trop se
rapprocher du contour. Elle doit aussi permettre aux particules d'une couche de ne pas se
retrouver au milieu d'une couche voisine.La fa�con la plus simple de r�ealisercette fronti �ereest
de cr�eerune sorte d'\o�set" vers l'in t�erieur du contour initial. Du point de vue de la particule,
elleseraalors repr�esent�eepar unedistanceminimum dmin au contour. Une particule nepourra
pas setrouver �a une distance inf�erieure. Pour l' �epiderme,cette distance est bien �evidemment
nulle.

Ainsi, la fronti �ere �ctiv e n'est jamais calcul�eeexplicitement, ce qui serait d'ailleurs assez
long. De la même fa�con que les particules entrent en collision avec le contour initial. La
d�etection est tr �es simple. Lorsque la distance entre le centre C d'une particule de rayon R
et le contour est trop faible, c.-�a-d. distance(C; contour) � dmin + R, alors il y a collision.
Nous lui appliquons lesmêmesforcesque 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 n�ecessairede garder une structuration stricte descouches.Ainsi, de la mêmefa�con,
nous cr�eons une deuxi�eme fronti �ere �ctiv e pour chaque couche. La premi�ere emp̂echait les
grossesparticules de serapprocher du contour, celle-civa emp̂echer lespetites de s'en�eloigner.
Nous �evitons ainsi que les couches ne se m�elangent entre elles, ou que des particules de
l' �epiderme ne se retrouvent au c�ur du noyau, o�u elles ne servent �a rien et qui plus est o�u
ellespeuvent jouer le rôle de grains de sable,emp̂echant les grossesparticules de sed�eplacer
librement. Ces nouvelles fronti �eres�ctiv es (une pour chaque couche) vont être mat�erialis�ees
par unedistancemaximale dmax au contour. Bien ŝur, nousavonsdmax > dmin . Pour le noyau,
cette distanceserain�nie, et en pratique nousn'en tiendront pascompte. Cette fois, il y aura
collision lorsque distance(C; contour) � dmax � R.

De plus, les couches ne sont pas compl�etement disjointes. Cela signi�e que la distance
minimum d'une couche ne correspond pas exactement la distance maximum de la couche
suivante. Pour assurer une reconstruction correcte dans les zonessitu�ees �a la limite entre
deux couches, il faut que celles-cise recouvrent partiellement. Cela signi�e que dmin noyau <
dmax derme et dmin derme < dmax �epider me. L'ensemble des relations g�eom�etriques entre les
couchesest repr�esent�eesur la �gure 4.9.

EPIDERME

DERME

NOYAU

d_min_�piderme

d_max_�piderme

d_min_noyau

d_max_derme

d_min_derme

Fig. 4.9 { Structuration en couches
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En�n, pour limiter le nombre d'in teractions entre les particules des di� �erentes couches,
nous imposonsqu'une particule soit en interaction uniquement avec lesparticules de la même
couche ou descouchesimm�ediatement voisines.Cela signi�e qu'une particule appartenant au
noyau interagit aveccellesdu noyau et du derme,mais jamais aveccellesde l' �epiderme.Nous
en d�eduisonsdonc dmin noyau � dmax �epider me. Cela signi�e aussi que seulesles particules
de l' �epiderme sont en relation avec le monde ext�erieur �a l'ob jet lors de l'animation, d'o�u
dmin derme > 0.

4.6.3 Passage d'une couche �a l'autre

Dans ce paragraphe,nous pr�esentons les donn�eeset la m�ethode qui permettent de g�erer
la reconstruction desdi� �erentes couches.

4.6.3.1 Structure des donn �ees

Une particule contient, entre autres, les informations suivantes :
{ p, v et f , qui repr�esentent respectivement la position, la vitesseet l'ensemble desforces

appliqu�ees�a la particule. Cesparam�etres permettent de d�ecrire les mouvements ;
{ m et R, la masseet le rayon, qui sont les caract�eristiques physiquesde la particule ;
{ n le num�erode la couche �a laquelleelleappartient, cequi permet d'acc�ederaux distances

dmin et dmax .
La masseet le rayon doivent être pr�esents dans chaque particule, car rien ne nous emp̂eche
d'avoir desparticules de taille et de massedi� �erentes �a l'in t�erieur d'une mêmecouche. Cela
permet au contraire de mod�eliser un plus grand nombre de comportements non homog�enes.
Par contre, il n'y a aucun besoin de stocker les param�etres communs �a toutes les particules
de la couche. En particulier, ni dmin ni dmax ne sont pr�esents dans lesdonn�eesde la particule.
Ces distinctions sont importantes pour la d�etermination des valeurs de ces param�etres de
fa�con automatique. Le paragraphesuivant en d�etaille le calcul.

4.6.3.2 Valeurs des param �etres

Le choix desparam�etres est une op�eration critique de la reconstruction. En e�et, si ceux-
ci sont mal choisis, la reconstruction peut ne pas être ad�equate. Il est di�cile de d�e�nir
automatiquement ces param�etres. Par exemple, si la largeur de la couche est inf�erieure au
diam�etre des particules de cette couche, alors aucune particule ne pourra être cr�e�ee, et la
couche seravide. �A l'in verse,si le rayon desparticules est nettement inf�erieur �a cette même
largeur, alors un tr �esgrand nombre de particules seront g�en�er�ees.Tout le b�en�e�ce descouches
est perdu puisque l'on se retrouve avec beaucoupde petites particules �a un endroit o�u elles
ne sont pas n�ecessaires.

Il serait vraiment di�cile de trouver tous les param�etres importants de la reconstruction
(rayon, masse,distances�a la fronti �ere) de fa�con automatique. Pour cela, il faudrait analyser
la forme �a reconstruire, puisque les param�etres d�ependent de la g�eom�etrie. Si un objet est de
forme sph�erique, alors le rayon des particules du noyau pourra être important par rapport
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�a la taille de cette forme. Par contre, si la forme est aplatie, le noyau devra comporter des
particules de plus petit rayon.

Notre m�ethode n'est pas compl�etement automatique, il faut initialiser interactivement la
reconstruction. Pour simpli�er la phased'initialisation des param�etres, l'utilisateur doit en
�xer lesvaleurspour le plus petit nombre possible.Ainsi, nousavonschoisi lesplus signi�catifs,
�a savoir :

1. le rayon des particules de l' �epiderme, qui peut être vu comme la pr�ecision souhait�ee
pour la reconstruction;

2. la largeur descouches,qui est d�etermin�e par un coe�cien t  qui repr�esente le nombre
de particules de la couche qui tiennent dans la largeur. Cela signi�e que la largeur de la
couche d�epend du rayon, elle est �egale�a  R.

3. la densit�e � desparticules (qui est la mêmepour toutes les particules) ;

4. et le taux � d'augmentation du rayon entre deux couches.

Les autres param�etres sont d�eduits �a partir des quatre pr�ec�edents, qui sont �x �es par
l'utilisateur. Nous proc�edonsde la fa�con suivante. Pour chaque couche, nous d�eterminons le
rayon, soit interactivement (pour l' �epiderme), soit automatiquement en fonction de la couche
pr�ec�edente. Puis, nous calculonsles autres valeurs de la couche :

R0 = � R

d0
min = dmax � R

d0
max = d0

min +  R0

m0 = � =
�

4
3

� R03
�

(4.2)

Ces�equations permettent de v�eri�er toutes les relations entre les couches�enonc�eesau para-
graphe pr�ec�edent. Le coe�cien t � est tr �esimportant puisqu'il permet de d�eterminer le rayon
des particules des couches internes. Nous verrons plus tard, au paragraphe 5.5.2 sur la sub-
division des particules, quelle valeur donner �a ce coe�cien t. La seconde�equation assureun
\m �elangesu�san t" entre lescouches,en autorisant lesparticules d'une couche �a p�en�etrer dans
la couche voisine int�erieure, dans une bande de la largeur du rayon. La largeur de la couche
d�epend du rayon, cequi �evite d'avoir descouchesvideso�u trop pleines.Le coe�cien t  permet
de d�e�nir approximativ ement le nombre de particules par couche. Si  = 6, celacorrespond �a
trois particules côte �a côte dans la largeur. Et en�n, m0 est calcul�e en fonction de R0, de telle
fa�con que la densit�e volumique soit respect�ee.

Nous verrons dans le chapitre suivant (5.3), comment cesparam�etres de la reconstruction
vont inuer sur le comportement de l'ob jet lors de l'animation. Cette corr�elation n'est pas
n�egligeable,car il ne faut pas perdre de vue que la reconstruction se fait dans le but de
produire desobjets dynamiqueset d�eformables.

4.6.4 Exemple de reconstruction

Dans cette section, nous illustrons la m�ethode de reconstruction d'objet tridimensionnel
�a l'aide de plusieurs couches. Les �gures 4.10(a) et (b) repr�esentent la premi�ere �etape : la
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reconstruction du noyau �a l'aide de grosseparticules. Ensuite, sur les �gures 4.10(c) et (d),
nous pouvons observer le derme. Le rayon a diminu�e et les particules sont autoris�ees�a venir
plus pr�esdescontours. En�n, les�gures 4.10(e)et (f ) montrent la reconstruction de l' �epiderme
avecdepetites particules qui entourent la couchepr�ec�edente. La derni�ereimageest �a comparer

(a) Initialisation 1re

couche : 11 particules

(b) Fin 1re couche : 20

particules

(c) Initialisation 2e cou-

che : 235particules

(d) Fin 2e couche :

355particules

(e) Initialisation 3e cou-

che : 2066 particules

(f ) Fin 3e couche : 3175

particules

Fig. 4.10 { �Evolution de la reconstruction multi-couche d'un f�emur

avec celle de la �gure 4.4.5. Nous obtenons la même qualit �e de reconstruction mais avec
pratiquement quatre fois moins de particules.

4.7 Conclusion

Nous avons pr�esent�e une nouvelle m�ethode de reconstruction d'objets d�eformables. �A
partir d'une courbe ou d'une surfaceferm�ee,nous calculonsun �echantillonnage de la surface
int�erieure, respectivement du volume int�erieur. Nous n'imp osonsaucune restriction sur le
mod�ele de d�epart, il su�t de pouvoir calculer une distance entre un point quelconqueet
la repr�esentation de l'ob jet. Nous nous sommescependant int�eress�es plus pr�ecis�ement �a la
reconstruction desvolumes�a partir de surfacesB-splinesferm�ees,qui sont les repr�esentations
que nous obtenons�a partir desdonn�eesinitiales dispos�eesen contours (cf. partie I).
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Le mod�ele de particules obtenu pr�esente de nombreux avantages:
{ Il est structur �e en couches;
{ Il est dynamique;
{ Il permet de r�epondre simplement �a descontrain tes complexes;
{ Sesparam�etres sont intuitifs, car bas�essur desparam�etres physiques.

La structuration en couchesest la plus grandeinnovation de la m�ethode de reconstruction. La
di�cult �e vient du choix descaract�eristiquesdesdi� �erentes couches,mais nous avons propos�e
une m�ethode de d�etermination qui permet de reconstruire de mani�eresemi-automatiquetous
les types d'objets, quelque soit leur g�eom�etrie. �A plus long terme, la reconstruction devra
prendreencompte lescaract�eristiquesg�eom�etriquesde la forme. L'id �ealserait dedisposerd'un
ensemble d'objets de base,pour lesquelsles param�etres des di� �erentes couches seraient pr�e-
d�e�nis. L'utilisateur n'aurait alors plus qu'�a choisir la forme de basequi correspond le mieux �a
l'ob jet qu'il doit reconstruire. Il serait aussipossibled'e�ectuer cette mise en correspondance
de mani�ere automatique, pour proposerun jeu de param�etres ad�equat.

La structuration en couchesapporte plusieurspoints positifs. Elle permet une reconstruc-
tion plus rapide, puisque les couchessont trait �eesles unesapr�esles autres. La repr�esentation
�nale est plus compacte, car nous cr�eonsmoins de particules au centre. Cela nous permet
de nous concentrer sur les zonesfronti �eres,o�u une plus grande pr�ecision est requise. Ainsi,
la plupart du temps, moins de particules sont n�ecessairespour obtenir un meilleur mod�ele
qu'avec une reconstruction mono-couche.

D'autre part, ce mod�ele est compos�e de particules r�egiespar les lois de la physique. Leur
animation ne poserapasde probl�ememajeur. Un syst�emede particules est une vue simpli� �ee
de l'ob jet physique (qui lui aussi contient des particules), mais �a une �echelle di� �erente. Les
simulations de tels objets, qui sont bas�eessur les lois de la physique, seront donc assezr�ea-
listes. Ainsi, �a partir d'�el�ements de basetr �essimples,nous pouvons cr�eer descomportements
complexesprochesde ce qui existe dans le monde r�eel.

La reconstruction est assezintuitiv e, tous les param�etres sont extrêmement simples. Ils
correspondent �a des distancesou �a des grandeurs qui ont une signi�cation physique, telles
que la masseou le rayon.



5 Animation de syst �emes de

particules

5.1 Position du probl �eme

L'animation des objets d�eformables peut se d�ecomposer en plusieurs grandes compo-
santes [Jim93], qui sont :

{ la description descaract�eristiques physiquesde la mati�ere composant l'ob jet ;
{ la prise en compte des interactions entre les di� �erents objets d'une sc�ene;
{ et le contr ôle du mouvement et destra jectoires.

Le premier point concernele mode de caract�erisation de la mati�ere. Il s'agit essentiellement
de transformer les param�etres r�eelsde l'ob jet dont on veut simuler le comportement, en un
ensemblesdeparam�etresdu mod�eleinformatique [JGL97]. Lesparam�etressont souvent d�e�nis
lors de la mod�elisation ou de la construction de l'ob jet. Ainsi, selonle comportement souhait�e,
un objet ne serapas repr�esent�e de la même fa�con. Par exemple,un comportement �elastique
sera plut ôt repr�esent�e par des ressorts, alors qu'un comportement plastique ou in�elastique
sera mod�elis�e de pr�ef�erencepar une liaison de type attraction/r �epulsion. A partir de l�a, les
param�etres du mod�ele ne seront pas les mêmespuisque le mod�ele est di� �erent.

Le secondpoint concerneles relations entre les objets, collision ou contact. Il s'agit dans
un premier temps de d�etecter les inter-p�en�etrations entre les corps [MW88, Kam93, BV91b] ,
pour pouvoir end�eduire lesmodi�cations �a apporter pour calculer lesnouvellespositions. Il est
souvent n�ecessairededistinguer lescontacts instantan�es(leschocs),descontacts prolong�es(les
empilements) [Gas93, Bar98]. Dans lessyst�emesde particules, les interactions entre particules
appartenant �a di� �erents objets sont g�er�es de fa�con similaire aux interactions internes aux
syst�emes,ce qui pr�esente l'avantage de simpli�er grandement la gestion descollisions.

Le dernier point consiste �a d�ecrire l'environnement de la sc�ene. Il s'agit de d�e�nir l'en-
semble desforcesext�erieureset descontrain tesqui seront appliqu�eesaux objets. Celapeut être
tout simplement ajouter de la gravit �e, ou forcer un objet �a sed�eplacerle long d'une tra jectoire
�x �ee,ou encorecontraindre �a rester en contact avec un autre [PB88, BB88, Wit92a].

Dans le chapitre 4, nous avons pr�esent�e notre m�ethode de reconstruction d'objets d�efor-
mables. Dans ce nouveau chapitre, nous montrons comment nous animons de tels mod�eles.
Nous reprenonsquelquespoints du chapitre pr�ec�edent, puisquenous pr�ecisonscertains para-
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m�etresdu mod�elequi permettent de d�e�nir le comportement physiquedesobjets. Ce sont des
param�etressp�eci�ques �a la simulation, ils n'�etaient donc pasn�ecessaireslors de la reconstruc-
tion, mais ils conditionnent une simulation correspondant au comportement souhait�e. Nous
pr�esentons aussiun certain nombre de simulations souscontrain tes, dont certaines,commela
pr�eservation de volume ou la fracture, sont di�ciles �a reproduire avecdesmod�elesautres que
les syst�emesde particules.

5.2 Description de notre m�etho de d'animation

Dans cette section, nous consid�eronsque les objets d�eformablesont d�ej�a �et�e reconstruits.
Ils sont plac�esdans la sc�ene �a animer, et peuvent être entour�esd'obstaclesqui peuvent être
�xes ou non (g�en�eralement repr�esent�espar un mod�elepoly�edrique). L'algorithme d'animation
peut alors sed�ecomposeren plusieurs �etapesqui sont :

Algorithme 5.1 Animation dessyst�emesde particules

r �ep�eter

1 pour tous les objets

D�etecter les collisions entre les objets

pour chaquesyst�emede particules

2 pour chaqueparticule

3 Calculer les forcesinternes avec les particules du syst�eme

4 Calculer les forcesde r�epulsion avec les particules des autres syst�emesen

collision

5 G�erer les collisions et les contacts avec les obstacles(forcesexternes)

6 Int�egrer les forcespour obtenir la nouvelle position

pour chaqueobstaclemobile

7 G�erer les collisions avec les autres obstacles

8 Calculer la translation et la rotation

9 D�eterminer la nouvelle position

10 Incr�ementer le temps

�n

Le princip e de l'animation desobjets de la sc�eneest comparable�a celui utilis �e pour la recons-
truction dessyst�emesde particules. Lesobjets sont dirig�espar un ensemble de lois physiques.
Nous calculonsles forcesqui entrent en jeu �a chaque�etape entre tous les�el�ements de la sc�ene.
Nous connaissonsalors la position, la vitesse et les forces appliqu�ees�a l'instan t t. Ensuite,
l'in t�egration de cesforcesnousdonne la vitessede chaqueparticule. Nous int�egronsla vitesse
pour obtenir la nouvelle position de la particule, �a l'instan t t + dt. Nous agissonsde la même
fa�con avec les obstaclesrigides, mais cette fois en tenant compte de la rotation.

Le calcul desforcesinternesentre lesparticules d'un mêmesyst�emeest une op�eration tr �es
côuteuse.Nous pouvons utiliser un partitionnement de l'ob jet, de la mêmemani�ere que pour
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la reconstruction. Il y pourtant une di�cult �e suppl�ementaire, car la bô�te englobante n'est
plus �xe. Il faut refaire la partition (et son contenu) �a chaque it �eration, ce qui n'est rentable
que pour un tr �esgrand nombre de particules.

Lorsquedeux syst�emesde particules sont en collision, nousmod�elisonsla non p�en�etration
des objets �a l'aide de forces de r�epulsion. Nous utilisons la force de Lennard-Jones, mais
uniquement la composante de r�epulsion. Si deux particules sont situ�ees�a une distance r telle
qu'elles sesuperposent, alors ellesserepoussent. Si ellessont �a une distance sup�erieure, rien
ne sepasse:

(
si r < r 0 alors ~f (r ) = � mn"

(n� m)r 0

� � r 0
r

� (n+1) �
� r 0

r

� (m+1)
�

~r
jj~r jj

sinon ~f (r ) = 0

o�u r 0 est le rayon de reposentre lesdeux particules (en pratique r 0 = R1 + R2), m, n et " sont
les param�etres classiquesde la force de Lennard-Jones(cf. �eq 3.1). Il serait l�a aussi tr �es long
de tester toutes les distancesentre les toutes les particules dessyst�emesen collision, puisque
la plupart du temps, seuleune petite zonede chaque syst�emeest concern�eepar la collision.
L'emploi des partition est encoretr �es utile pour r�eduire la complexit�e. Nous ne testons que
les particules appartenant �a despartitions en collision.

La d�etection des collisions et la prise en compte de celles-ci lors de l'animation est une
partie critique qui requiert beaucoupde temps de calcul. Le but de notre travail n'est pas
d'optimiser la d�etection descollisions. De plus amplespr�ecisionspeuvent être trouv�eesdans
les r�ef�erences[BV91b, Kam93].

5.3 D�e�nition des param �etres du mo d�ele

Dans cette section, nous d�etaillons le choix desparam�etres pour l'animation. Ils serepar-
tissent en deux cat�egories.Les param�etres g�eom�etriques sont essentiellement desparam�etres
li �es au type du mod�ele, dans notre cas un syst�eme de particules dispos�eesen couches. Les
param�etres de d�eformation sont ceux qui permettent de d�e�nir le comportement physique de
l'ob jet (t ype de forceset leurs coe�cien ts).

5.3.1 Param �etres g�eom�etriques

Les param�etres g�eom�etriques d'un objet sont d�etermin�es au moment de sa mod�elisation
ou de sareconstruction. Ils d�ependent grandement du comportement que l'on veut que l'ob jet
soit capablede reproduire lors de la phasede l'animation.

5.3.1.1 Nom bre de couches

Dans le chapitre pr�ec�edent, nousavonsdistingu�e trois couchesdistinctes pour mod�eliserles
objets d�eformables.Chaque couche a sespropres fonctionnalit �es.Mais, pour certains objets,
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nousn'avonspasbesoinde toutes lespropri �et�eso�ertes par de tels mod�eles.Ainsi, lescouches
n'ont pas besoind'être toutes repr�esent�ees.

Par exemple,si un objet sph�erique a un comportement totalement rigide, une seulepar-
ticule est su�san te pour le mod�eliser. Par contre, si cette même sph�ere est l�eg�erement d�e-
formable, alors il faudra trois couches pour la mod�eliser. Si la sph�ere est compl�etement d�e-
formable, seulesles couches de l' �epiderme et du derme devront être pr�esentes. Les grosses
particules du noyau emp̂echerait d'�ecraserl'ob jet pour qu'il atteigne une �epaisseurinf�erieure
au rayon desparticules. �A l'extr ême,si la sph�ere est capablede sefracturer, il ne doit rester
qu'une seulecouche, cellede l' �epiderme.C'est elle qui est en contact avec le mondeext�erieur,
et aucune autre. Lors de d�eformations trop importantes, il se peut que des particules int�e-
rieures se retrouvent �a l'ext �erieur. Cela poserait donc des probl�eme lors de la d�etection des
collisionssi desparticules du dermevoire du noyau �etaient en contact avecd'autres objets. La
�gure 5.1 illustre di� �erentes repr�esentations de la sph�ere selonson comportement potentiel.

(a) Sph�ere rigide compos�ee d'une

seuleparticule

(b) Sph�ere d�eformable : un derme

et un �epiderme

Fig. 5.1 { Une sph�ere, deux mod�elisations possibles

Le nombre de couches est donc un premier point �a d�eterminer quand nous voulons si-
muler le comportement dynamiquesd'un objet. Mais il faut aussid�e�nir les caract�eristiques
de chaque couche : doit-on garder l' �epiderme et le noyau, ou alors l' �epiderme et le derme.
Nous verrons, �a la section 5.5, comment r�esoudreun certain nombre des probl�emesli �es �a la
d�etermination descouches.

5.3.1.2 Largeur des couches et rayon des particules

Deux autres param�etres importants pour caract�eriser le comportement des objets d�efor-
mables sont l' �epaisseurdes couches  et la taille R des particules les composant (cf. �equa-
tion 4.2).

Le noyau donnel'allure g�en�eralede l'ob jet. La taille desparticules le composant n'est donc
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pas tr �es importante. Plus le rayon est grand, plus le nombre de particules est r�eduit. Mais,
en contrepartie, elleslaisseront de grands vides qui devront être compens�espar les particules
du derme, donc le gain n'est pas toujours cons�equent.

La fonction essentielle du derme est d'assurer la d�eformation. Ainsi, la largeur de cette
couche inuera sur les possibilit�esde d�eformation de l'ob jet. Si cette couche est peu �epaisse,
seuledesd�eformations l�eg�eresseront autoris�ees.Les d�eformations plus en profondeur seront
emp̂ech�eespar les grossesparticules du noyau. Par contre, si le derme est plus large, l'ob jet
pourra subir des alt�erations de forme beaucoupplus prononc�ees.En g�en�eral, une particule
est ind�eformable ce qui peut être ĝenant comme nous venonsde le voir. Mais elle peut être
subdivis�eeen plusieurs particules appartenant au derme [Amr97] (paragraphe 5.5.2).

L' �epidermeassure,entre autres, toutes les relations avec lesobjets ext�erieurs. Il faut donc
qu'il recouvre tout l'ob jet. Cette couche doit donc être su�sammen t �epaissepour ne pas
laissera�eurer desparticules du derme, voire du noyau quand le derme est absent. De plus,
les particules de l' �epiderme doivent être rapproch�eespour �eviter tout probl�eme au moment
du calcul des collisions. En e�et, un petit objet risque de se glisser entre les particules de
l' �epidermeet de seretrouver �a l'in t�erieur de d'un autre objet. Le rayon desparticules situ�ees
vers l'ext �erieur est donc d�ependant desautres objets de la sc�ene(ainsi que de la pr�ecisionde
reconstruction).

5.3.2 Param �etres de d�eformation

En plus descaract�eristiquesli �eesaux couches,d'autres param�etresde d�eformation entrent
en jeu dans la mod�elisation descomportements desobjets d�eformables.

En faisant varier uniquement le type de la force entre les particules (Lennard-Jones ou
ressorts) ou en modi�an t les coe�cien ts caract�erisant cette force, il est possiblede modi�er
compl�etement le type de comportement de l'ob jet. L'alt �eration de forme est introduite par la
rencontre avecdesobstacles.Il enr�esulteun d�eplacement desparticules del' �epiderme.Ensuite,
le mouvement est propag�e de proche en proche �a l'in t�erieur de l'ob jet. Les forces internes
entre les particules permettent de contr ôler le mode de propagation desd�eformations. Si les
interactions sont mod�elis�eespar des ressorts(cf. paragraphe 3.2.2), les objets peuvent avoir
descomportements vari�es: �elastique,in�elastiqueou plastique. Le calcul desforcesest simpli� �e
par le fait que le voisinagede chaqueparticule est pratiquement �xe. Celui-ci ne changeque
lorsquel'on d�etruit une liaison, par exemplepour simuler une fracture. Le voisinage�xe limite
les actions que l'on peut appliquer �a un objet. Les changements de topologie sont tr �eslourds
�a g�erer avecun tel formalisme. Pour pouvoir prendre en compte plus facilement lesvariations
de topologie pendant l'animation, nous pouvons mod�eliser les interactions internes entre les
particules par une force d'in teraction spatiale (cf. paragraphe3.2.3).

La modi�cation desparam�etres d'amplitude desforcespermet de faire varier les caract�e-
ristiques du mat�eriau. En e�et, plus l'amplitude de la force est grande, plus l'ob jet mod�elis�e
serar�esistant �a la d�eformation.
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5.4 Passage des param �etres physiques aux param �etres du mo-

d�ele

Au chapitre pr�ec�edent, nousavonspr�esent�e lesparam�etresdenotre mod�elequi inuen t sur
le comportement desobjets d�eformables.Pour obtenir une simulation r�ealiste, il faut �etablir
une corr�elation entre cesparam�etres du mod�ele et les param�etres de l'ob jet r�eel. Cette t âche
n'est pas ais�ee,car bien souvent il n'existe pas de relation directe entre tous cesparam�etres,
ou alors lesparam�etresde l'ob jet r�eelne sont pasdisponibles.C'est le casdesorganesinternes
humains, pour lesquelspeu de mesuressont e�ectu �eesen ce qui concernel' �elasticit�e ou les
contrain tes de d�eplacement relatives �a leur environnement. L'identi�cation des param�etres
se fait en deux �etapes : la d�etermination des propri �et�es d'inertie, et la d�etermination des
propri �et�esphysiques.

5.4.1 Iden ti�cation des propri �et�es d'inertie

La conservation des propri �et�es d'inertie consiste�a d�eterminer la position et la massede
chaque�el�ement du mod�ele, qui permettent d'obtenir le mêmecomportement que l'ob jet r�eel.
Dans le cas de syst�eme �a particule, il su�t de r�epartir la massetotale sur chaque particule
en fonction de son rayon et de la densit�e volumique. Dans le casde syst�emesmasses-ressorts,
Joukhad ar et al. proposent de d�ecomposer l'ob jet en un ensemble de t�etra�edres [JGL97].
Ils placent ensuite une particule sur chaquesommet, ainsi qu'une particule au centre de tous
les t�etra�edres.Chaqueparticule d'un sommet re�coit 1=20 de la massedu t�etra�edre, alors que
la particule centrale en re�coit les 16=20. Cela leur permet de ne pas sous�evaluer le centre
d'inertie par rapport �a la matrice d'inertie.

5.4.2 Iden ti�cation des propri �et�es physiques

Cette �etape est beaucoupplus di�cile que la pr�ec�edente, puisqu'il s'agit de d�eterminer les
caract�eristiques�elastiques,plastiques,de viscosit�e, etc... de l'ob jet dont on simule le compor-
tement.

Selon le mod�ele employ�e, ces propri �et�es ne se traduiron t pas de la même fa�con. Ainsi,
pour lessurfacesimplicites, l' �elasticit�e peut être cod�eedans la d�eriv�eepremi�erede la fonction
potentielle f (r ). La raideur k enun point P seradoncd�e�nie par l' �equationk(P) = � f 0(r (P)),
o�u r repr�esente la distance au squelette [Gas93].Dans le cas des syst�emesmasses-ressorts,
l' �elasticit�e se retrouve dans les coe�cien ts des �equations utilis �ees pour coder les ressorts
(lin �eairesou non). Pour les syst�emesde particules, la distance d'�equilibre et les coe�cien ts
de la force d'in teraction entre les particules permet d'obtenir des comportements plus ou
moins �elastiques.Ainsi, selon la formulation, un même param�etre de l'ob jet r�eel ne seront
pas traduits par le même param�etre du mod�ele, et pas forcement par le même nombre de
param�etres. Cela illustre toute la di�cult �e du passagedes param�etres r�eelsaux param�etres
du mod�ele.

Il n'est pas possible de d�eduire directement les param�etres du mod�ele �a partir des pa-
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ram�etres r�eels, il faut donc proc�eder di� �eremment. La m�ethode la plus utilis �ee consiste �a
enregistrerdess�equencesdurant lesquellesun objet r�eelva sed�eformer.On disposealors d'un
ensemble de positions successiveset de d�eformations. On simule ensuite les mêmess�equences
�a l'aide d'un mod�eled�eformable.On mesurel' �ecart entre l'enregistrement r�eelet la simulation
et l'on ajuste les param�etres jusqu'�a obtenir descomportements �equivalents. Cette m�ethode
peut être appliqu�eeaux superquadriques[TM91]. Une superquadrique est discr�etis�eeen �el�e-
ments �nis. L' �elasticit�e est alors cod�ee dans une matrice de d�eformation pour chacun des
points discr�etis�es.Les valeursdescoe�cien ts de la matrice sont calcul�ees�a l'aide de r�esultats
exp�erimentaux. Cette m�ethode est �etendueaux fonctions param�etriques [PMY94]. Cette fois,
l' �etude de la variation des param�etres permet de comprendre le mouvement de l'ob jet r�eel.
Joukhad ar et al. [Jou96, JGL97] ont propos�e une approche g�en�erale permettant d'identi-
�er les param�etres physiques.d'un objet. Cette identi�cation consiste�a r�esoudrel' �equation
suivante :

(P1; P2; � � � ; Pi ; � � � ; Pn ) = f � 1( ~Cd
t ; ~F )

o�u les Pi sont les param�etres recherch�es, ~Cd
t est l' �etat d�esir�e (position, vitesse,d�eformation)

et ~F sont les forces ext�erieures. Il est �evident que la fonction f ne peut pas être invers�ee
directement. Ils utilisent donc un algorithme g�en�etique pour d�eterminer les param�etres Pi

qui minimisent j ~Cd
t � ~Ct j. �Etant donn�e un comportement d�esir�e, d�ecrit par un ensemble de

contrain tes (position, orientation, d�eformation maximale, vitesse,acc�el�eration), l'algorithme
g�en�etique leur permet de trouver les param�etres qui satisfont cescontrain tes. Nous pouvons
nous inspirer de cette m�ethode pour d�eterminer les param�etres dessyst�emesde particules.

5.5 Animation adaptativ e

Lesmod�elesadaptatifs sont de plus en plus utilis �esen animation. Ils permettent de ra�ner
ou de simpli�er une repr�esentation en fonction desbesoins.Ainsi, on gagneen pr�ecisiontout
en �evitant de nombreux calculs inutiles. Witkin et Heckber t ont propos�e une m�ethode
d'�echantillonnage de surfaceimplicite �a l'aide de points ser�epartissant grâce�a desrayons de
r�epulsion adaptatifs [WH94]. Une autre m�ethode adaptative �a �et�e propos�e pour simuler des
tissus[HPH96]. Un r�eseaudemasses-ressortsest ra�n �eseloncertainescontrain tes.Par contre,
la m�ethode ne garantit pas la conservation du comportement physique puisque de nouvelles
massessont cr�e�ees,alourdissant de fait le tissu. Le ra�nemen t doit se faire en fonction d'un
certain nombre de contrain tes, qui doivent permettre de conserver les propri �et�es de l'ob jet
tout au long de l'animation. La suite de cette section est la description de notre approche,
qui satisfait cescontrain tes.

5.5.1 Syst �emes de particules non structur �es

Un mod�ele adaptatif int�eressant est celui de Desbr un [Des97],qui permet des subdivi-
sionsou dessimpli�cations pour desobjets hautement d�eformables.L'id �eeest de subdiviser
automatiquement les particules se trouvant dans les zonesde forte variation de pression,et
de regrouper cellessetrouvant dans leszonesde stabilit �e. Ainsi, une particule i est remplac�ee
par plusieurs petites lorsque la di� �erencede pression avec l'une de sesvoisines j est trop
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grande :
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Fig. 5.2 { Le ra�nemen t este�ectu �eendivisant uneparticule danslesr�egions�a forte variation

de densit�e

la même fa�con, il simpli�era la discr�etisation si une r�egion est stable, c.-�a-d. si toutes les
particules j du voisinagede i v�eri�en t le crit �ere :

j� i � � j j
mi

mj
< �

Il faut aussi v�eri�er le crit �ere de sph�ericit �e des particules que l'on remplace (Fig. 5.3). Les
arrangements sph�eriquesde particules sont d�etect�esgrâceau crit �ere suivant :
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o�u I est la matrice d'inertie locale de l'ensemble de particules. Le crit �ere est v�eri� �e quand
les trois valeurs propres sont quasiment identiques. Ils pr�esentent donc un algorithme qui
permet une adaptation non seulement temporelle mais aussispatiale. L'utilisateur n'a plus �a
sesoucierdu niveau de d�etail. Mais surtout, cela conduit �a une optimisation descalculs qui
garantit une meilleure pr�ecisionen moins de temps.

5.5.2 Syst �emes de particules en couches

Lorsque le syst�eme de particules est structur �e en couches, nous ne pouvons pas nous
contenter de subdiviser les particules sur lesquelless'exercent de trop fortes pressions.En
e�et, le d�eplacement des particules, sousl'action de force ext�erieuresou lors d'une fracture,
va engendrerles d�eformations. Si cesderni�eressont su�sammen t importantes, il est possible
que des particules de l' �epiderme entrent en contact avec le noyau, ou que des particules du
derme soient en collision avec l'ext �erieur. La structure de couches va donc être perturb�eeet
sa coh�erencene sera plus maintenue, puisque nous aurons un m�elangeentre les di� �erentes
couches.De plus, lescouchesinternesn'ayant paslesmêmespropri �et�esni lesmêmesfonctions
que l' �epiderme, les caract�eristiquesdu syst�emede particules vont être modi� �ees,ce qui n'est
pas acceptable.Nous traitons ce probl�eme en subdivisant certaines grossesparticules en de
plus petites. Nous conservons ainsi une structure coh�erente de couches.
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Fig. 5.3 { Un ensemble de particules est simpli� �e si il r�epond au crit �ere de sph�ericit �e

5.5.2.1 Sub division des particules

La premi�ere id�eeest d'utiliser la m�ethode de reconstruction vue au chapitre pr�ec�edent 4.
Nous remplissons l'in t�erieur de la grosseparticule par un syst�eme de particules de taille
inf�erieure, que nous laissons�evoluer. La reconstruction est termin�eelorsquenous ne pouvons
plus cr�eer de particules et que le syst�eme s'est stabilis�e. Cependant, cette m�ethode est tr �es
côuteuseen temps de calcul.

Nous pr�ef�erons donc utiliser une m�ethode plus g�eom�etrique, qui consiste�a supprimer la
particule et �a cr�eer r�eguli�erement 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)
repr�esente la mêmechosemais dans le castridimensionnel. Les petites particules adoptent la
position d'�energieminimale dite cubiqueface centr�ee. Il faut prendre en compte lesparticules

(a) en 2D (b) en 3D

Fig. 5.4 { R�e-�echantillonnage d'une particule
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voisines, car il se peut que les nouvelles particules se superposent avec des particules d�ej�a
existantes, cequi entra �̂nerait une instabilit �e dans le syst�eme.Cette m�ethode pr�esente l'avan-
tage d'être tr �esrapide, il su�t de tester si lesnouvellesparticules ne sont pasen collision avec
les voisines(dont nous connaissonsla liste). De plus, elle permet de conserver la stabilit �e du
syst�eme.

5.5.2.2 Conserv ation des propri �et �es physiques et dynamiques

La subdivision doit r�epondre �a certaines contrain tes. Il faut par exempleque le syst�eme
conserve le mêmecentre degravit �eet la mêmedensit�e.Cesconditions garantiron t un minimum
de perturbation dans le mouvement du syst�eme.

Ainsi, les n petites particules et la grosseparticule qu'elles remplacent doivent occuper le
mêmevolume (ou la mêmesurfaceen 2D). Nous pouvons facilement d�eduire le rayon R0 des
nouvellesparticules en fonction de R, celui de l'ancienne :

R0 =
R

n
1
D

o�u D est la dimension (2 ou 3). La densit�e, de surfaceou de volume selon la dimension, est
conserv�ee en r�epartissant uniform�ement la massem de la particule supprim�ee entre les n
nouvelles, dont la masseest m0 = m

n . En utilisant cesparam�etres pour la subdivision, nous
risquonsd'in troduire une s�erie de particules de tailles di� �erentes desparticules d�ej�a existantes
dans une des couches. Pour rem�edier �a cela, il faut construire les couches en tenant compte
descesparam�etres.

La vitesse v et l'acc�el�eration a de chaque particule est la même que celle qu'elles rem-
placent. Nous conservons ainsi toutes les propri �et�es dynamiques du syst�eme, et notamment
la quantit �e de mouvement :

m � v =
nX

i =1

(m0� v ) = v �
nX

i =1

m0 = v � m

5.5.2.3 Quand sub diviser ?

Maintenant que nous avons d�e�ni comment subdiviser, il nous faut d�eterminer �a quel
moment le faire. Pour cela nous utilisons principalement les crit �eressuivants :

{ en casde collision d'une particule avec un objet ext�erieur ;
{ si la distance qui s�eparedeux particules appartenant �a descouchesdi� �erentes franchit

un seuil d�e�ni par l'utilisateur (quand ellessesuperposent).
{ si deux particules de couchesnon-cons�ecutives(par exemplele noyau et l' �epiderme)sont

situ�ees�a une distance telle que la couche interm�ediaire est trop �ne.
De plus, nous imposonsqu'une particule ne peut être subdivis�eequ'en particules de la couche
qui l'entoure. Ainsi, une particule du noyau ne peut pas être directement transform�ee en
particules appartenant �a l' �epiderme. Il faut auparavant passerpar des particules du derme.
Cela permet de conserver une structure coh�erente.
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5.5.2.4 R�esultats de la sub division

La �gure 5.5 illustre la m�ethode pr�esent�ee pour subdiviser le syst�eme de particules tout
en conservant la structuration en couches. Un objet multi-couche tombe sous l'action de la
gravit �e sur un obstacle �xe. Les grossesparticules sesubdivisent, lorsque cela est n�ecessaire,
en plus petites particules qui sont int�egr�ees�a la couche inf�erieure.

5.6 D�eformations sous contrain tes

Lessyst�emesdeparticules sont tr �essimples�a mettre en �uvre. Cependant, cette simplicit �e
n'empêche pas la r�ealisation d'un grand nombre de comportements complexes,qui seraient
lourds �a g�erer avec d'autres types de mod�elisation. Dans cette section, nous pr�esentons les
principales avanc�eesapport�eespar notre m�ethode. EN particulier, nous montrons comment
respecter la coh�erencedescouchespour un certain nombre de comportements classiques.

5.6.1 Fracture et recollemen t

La mod�elisation desobjets d�eformables�a l'aide desyst�emesdeparticules permet desimuler
facilement les fractures d'un objet en plusieurs morceauxet les recollements.

Dans le cas o�u les forces entre les particules sont repr�esent�eespar des liaisons de type
ressort, la d�echirure peut être obtenue en d�etruisant le ressort lorsque l' �elongation d�epasse
un certain seuil. Si la d�echirure se propage, l'ob jet peut se s�eparer en plusieurs morceaux.
Si la d�echirure est une op�eration facile �a r�ealiser, il n'est est pas de même du recollement.
Lorsque deux morceauxd'un mêmeobjet serejoignent apr�ess'̂etre s�epar�es, il est quelquefois
souhaitable qu'ils fusionnent. Dans ce cas, il faut tester tous les couples form�es entre les
particules de l'un est l'autre morceau.Parmi tous cescouplescandidats, il faut alors choisir
ceux qui seront reconnect�es en cr�eant un nouveau ressort (et en respectant la structure de
couches lorsqu'elle est pr�esente).

Dans le cas d'in teractions spatiales de type Lennard-Jones,la fracture et le recollement
se font automatiquement. Pour qu'il y ait fracture, il su�t que la force exerc�ee entre deux
particules soit su�sammen t forte pour les �eloigner. De plus, d�es qu'elles sortent du champ
d'action de l'autre particule, ellesne sont plus en interaction. Les deux morceauxdeviennent
alors ind�ependants. Par contre, sitôt qu'un particule d'une partie entre dans le champ d'une
particule d'une autre partie, elless'attiren t, et �eventuellement ellesfusionnent. La fracture et
le recollement sont donc r�ealis�es sansaucune op�eration suppl�ementaire, �a part le regroupe-
ment desparticules pour recomposer les couches.Par contre, nous pouvons vouloir que deux
morceaux ne fusionnent jamais apr�es s'̂etre s�epar�es, mais qu'ils agissent comme deux nou-
veaux objets et puissent entrer en collision. Pour cela, d�esque nous d�etectonsune s�eparation
en une ou plusieurs parties, nous cr�eonsun nouvel objet ind�ependant par partie. Cela peut
aussiêtre r�ealis�e mod�elisant desliaisonsd�ependant de la temp�erature, et en abaissant celle-ci
pour solidi�er l'ob jet et �eviter la fusion [Ter89, Ton92].

La �gure 5.6 pr�esente di� �erentes it �erations d'une barre mono-couche d�eformable se cas-
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Fig. 5.5 { Subdivision desparticules lorsqu'un objet ses�epareen deux
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sant en tombant sur un obstacle �xe. Les liaisons sont mod�elis�eespar 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 d�e�ni par sa surface ferm�ee sont des op�erations
faciles �a mettre en �uvre avec les particules. Il su�t d'ajouter ou d'enlever desparticules �a
l'in t�erieur de l'ob jet. La peaupeut être mod�elis�ee�a l'aide de particules orient�ees[ST92]. Nous
pouvons d�e�nir de nouvellescontrain tes sur la peau, pour obtenir une d�eformation �elastique
ou �a surfaceconstante. Lors du vidage,nousd�etruisonsdesparticules. Lesparticules restantes
ont plus de placepour �evoluer, desvides apparaissent entre elles.La tension qui �etait exerc�ee
sur la surfacediminue, et celle-ci secontracte. Les particules sont repouss�eessousl'action de
la surface,et le volume occup�e diminue. Dans le casdu remplissage,les nouvellesparticules
repoussent les anciennes,d�eforment la surfaceet augmentent le volume. Nous pouvons ainsi
cr�eer des objets contenant di� �erentes mati�eres.La �gure 5.7 illustre cette op�eration dans le
casbidimensionnel (et pour une seulecouche).
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Milieu 1

Milieu 2

Remplissage

Fig. 5.7 { Remplissaged'un objet 2D

5.6.3 D�eformation �a volume constan t

La contrain te de conservation de volume est di�cile �a r�esoudrelors de d�eformation d'un
objet. Plusieurs m�ethodes ont �et�e propos�ees dans ce cadre [PB88, She95]. Pr omayon et
al. [PBP96] ont pr�esent�e une approche pour les objets polygonalis�es.Les nouvellespositions
X sont d'abord calcul�eessanscontrain tes. La conservation du volume est assur�eeen ajoutant
une contrain te, ce qui revient alors �a r�esoudrele syst�eme:

(
X c = X + ' � @V (X )

@X
V(X c) = V 0

o�u X c repr�esentent lespositions aveccontrain tes,V le volumeet le vecteurprojection ' � @V (X )
@X

peut être compar�e �a une forcede pression.L'erreur commise�a l'aide de cette m�ethode est tr �es
faible, par contre elle n�ecessitede r�esoudreun important syst�emede contrain tes. Desbr un et
Gascuel [DG95] proposent une solution pour les surfacesimplicites. Ils d�ecomposent l'ob jet
en plusieurs parties et d�etectent les variations de volume de chaque partie. Ils corrigent ces
variations en ajustant localement la fonction implicite.

L'utilisation dessyst�emesde particules simpli�e beaucoupla solution de la contrain te de
conservation du volume. En e�et, il su�t de mod�eliserlesinteractions entre lesparticules d'un
syst�emepar une forced'attraction/r �epulsionpour obtenir une d�eformation �a volumeconstant.
La forcede r�epulsionemp̂eche lesparticules desesuperposer,ellesglissent l'une contre l'autre.
La force d'attraction permet de conserver la compacit�e de l'ob jet, les particules restent les
unescontre les autres. De cette fa�con, le volume global est conserv�e. Cette m�ethode est tr �es
simple, elle ne requiert pas de calculs suppl�ementaires. Notamment, il n'est pas n�ecessaire
de calculer le volume ni de r�esoudreun syst�eme d'�equations. Par contre, la conservation du
volume n'est pas exacte. Si la somme des volumes occup�es par chacune des particules ne
varie pas, le volume de l'ensemble desparticules est modi� �e, car l'espaceentre celles-cin'est
pas conserv�e. La �gure 5.8 illustre ce probl�eme dans un cas 2D tr �es simple. Bien que les
deux formes soient compos�eesdu même nombre de particules, cesderni�eres�etant pourtant
tangentes,ellesn'occupent pasla mêmesurface.Par contre, enpratique, lors de la d�eformation
d'un objet comportant un grand nombre de particules, la variation de volume est assezfaible.
Lorsquelesparticules sed�eplacent, ellescr�eent desespaceslibres entre-elleset pour compenser
d'autres espacesvides disparaissent.
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Fig. 5.8 { Probl�emede conservation de la surface

Fig. 5.9 { Simulation d'une d�eformation avec conservation de volume
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6 Con tributions

Dans cette partie, nousavonspr�esent�e une m�ethode de mod�elisation et d'animation d'ob-
jets d�eformables.Nous r�esumonsici les principaux apports de notre m�ethode.

A partir d'une description surfacique d'un objet, nous reconstruisonsautomatiquement
un mod�ele de particules volumiques constitu�e de plusieurs couches. Les avantages d'un tel
mod�ele sont multiples. Tout d'abord, il est pr�ef�erable de disposer d'une repr�esentation du
volume plut ôt que de la surfacede l'ob jet. Cela simpli�e le traitement descomportements de
volume, tels que la r�esistanceinterne (par rapport �a la r�esistancesuper�cielle). Cela permet
de g�en�erer desd�eformations �a volume quasi constant, de fa�con tr �essimple, sansaucun calcul
suppl�ementaire. Ensuite, lessyst�emesde particules sont un outil de mod�elisation parfaitement
bien adapt�eaux d�eformations.La simplicit �edesrelations entre lesparticules permet ded�ecrire
ais�ement et intuitiv ement le type de mati�ere que nous allons animer.

Il est �a noter que la reconstruction ainsi que la simulation utilisent les mêmesoutils al-
gorithmiques de gestion des particules. Le calcul des forces entre les particules ou avec des
obstacles,ou bien la d�etermination des nouvelles positions des objets, se font de mani�ere
similaire. Cela implique une grandecompatibilit �e. Les objets reconstruits peuvent être imm�e-
diatement anim�es,sansaucun autre pr�e-traitement. D'autre part, un certain nombre d'objets
peut être transform�e en sa repr�esentation particulaire, ce qui facilite la gestion des interac-
tions entre les divers objets de la sc�ene.Mais, bien �evidemment, il est possiblede prendre en
compte l'in teraction entre un syst�eme de particules et d'autres types de repr�esentation, tels
que implicite ou param�etrique.

Les syst�emesde particules mono-couchessesont av�er�es tr �escôuteux en temps de calcul.
Nous avons donc �evolu�e vers un syst�eme en plusieurs couches. L'in t�er̂et est de r�eduire le
nombre de particules, en sp�ecialisant chaque couche selon son rôle, et en conservant une
tol�eranced'erreur impos�eepar l'application. Nousconservonsla mêmepr�ecision,car lese�orts
sont r�epartis l�a o�u ils sont vraiment n�ecessaires.Nous r�eduisonsainsi consid�erablement le
nombre d'in teractions internes puisque chaque couche n'est en relation qu'avec les couches
voisines. Le interactions entre les objets diminuent elles aussi, car seule la couche la plus
externeest prise en compte. Durant l'animation, pour pr�eserver la coh�erencede notre syst�eme
multi-couches,nous avons propos�e une approche adaptative permettant la subdivision ou le
regroupement departicules selonl' �etat de leur voisinage.Cette approcheadaptativeestencore
peu d�evelopp�eeen animation, mais devrait rapidement seg�en�eraliser.
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Conclusion g�en�erale

Dans cette th�ese,deux approchesde mod�elisation sont pr�esent�ees:
{ surfaciqueen produit tensoriel pour les objets rigides;
{ �a l'aide de syst�emesde particules pour les objets d�eformables.

Dans cecadre,nousavonspropos�e desalgorithmes de reconstruction et d'animation. Ceux-ci
ont �et�e appliqu�es avec succ�es dans un contexte m�edical : nos programmes ont �et�e int�egr�es
dans un logiciel de traitement par radioth�erapie au Christie Hospital de Manchester (GB).

Dans la premi�ere partie de ce m�emoire, nous nous sommesdonc int�eress�es �a la recons-
truction de surfacessur un ensemble de contours. Nous nous sommesinspir�esde la m�ethode
du \skinning" appliqu�ee au mod�ele B-spline, bien adapt�ee �a notre application. Malgr�e les
avantages ind�eniables des mod�eles param�etriques et de leur aspect lisse, ceux-ci posent de
nombreux probl�emesauxquels nous avons apport�e une solution originale dans les domaines
suivants :

{ les approches classiquesengendrent un grand nombre de n�uds lors de la phase de
mise en compatibilit �e. Cela implique un processusde suppressionde n�uds qui est tr �es
côuteux en temps de calcul. Nous avons propos�e, en �echange, une approche di� �erente
qui permet de g�en�erer un nombre de n�uds restreint durant cette phase de mise en
compatibilit �e;

{ les objets cr�e�es �a l'aide dessurfacesB-splines sont g�en�eralement dessurfacesouvertes.
Le deuxi�eme apport a consist�e en un ensemble de traitements pour la fermeture de
cessurfaceset pour am�eliorer leur qualit �e, en ajoutant des contrain tes de contin uit �e.
Notamment, lessurfacesB-splinessont �etenduesaux extr�emit�esde l'ob jet pour pouvoir
mod�eliser desformeshom�eomorphes�a une sph�ere (tr �escourantes dans les applications
m�edicales).Ainsi, nousobtenonsrapidement, dansla plupart descas,unerepr�esentation
compacteet lissedesobjets ouverts ou ferm�es;

{ nous avons aussi propos�e une m�ethode pour prendre en compte les surfacesposs�edant
desbranches,qui posent de s�erieux probl�emesaux m�ethodesparam�etriques classiques.
Notre id�eeest de reconstruire chaque branche avec la m�ethode du \skinning" . La zone
d'embranchement est ensuite remplie �a l'aide de carreaux de Coons . Nous nousbasons
sur l' �etude topologique de la zone d'embranchement pour d�eterminer le nombre de
carreaux ainsi que les fronti �eresde chacun d'eux. Trois types d'embranchements sont
pris en compte : crête, sellede cheval et canyon. Grâce�a un reparam�etragenon-uniforme
descourbes fronti �eres,les surfacesde raccordement poss�edent une contin uit �e G1, mais
surtout elles ne pr�esentent pas de plis, comme cela peut se produire avec les carreaux
de Coons .

127



128 CONCLUSION G �EN �ERALE

Cependant, les repr�esentations param�etriques sont tr �es limit �ees d�es que nous voulons
prendre en compte des formes complexesou les comportements dynamiques des objets mo-
d�elis�es.

Dans la secondepartie de ce m�emoire, nous pr�esentons donc la g�en�eralisation de la re-
construction aux objets d�eformables.Apr �esune �etude desmod�elesexistants pour repr�esenter
et animer de tels objets, nous avons �evolu�e vers les syst�emesde particules. La simplicit �e de
ce mod�ele, ainsi que son utilisation intuitiv e (d�eriv�ee des lois physiques), en font un outil
adapt�e pour la simulation dynamique. La richessede cesmod�elespour prendre en compte dif-
f�erents comportements physiquesdesobjets, et notamment les changements de topologie lors
de l'animation, est un autre atout qui nous a orient�e dans le choix de ce mod�ele. Un desap-
ports de cette th�esea �et�e de fournir une m�ethode de reconstruction enti �erement automatique
desobjets d�eformables,alors que la plupart desm�ethodesexistantes comportent toujours une
�etape interactive. Cependant, obtenir une repr�esentation d'un objet avecune grandepr�ecision
requiert un nombre �elev�e de particules. Mêmesi les algorithmes d�evelopp�espour l'animation
sont de complexit�e o(n:l og(n)), le grand nombre de particules n a pour cons�equenceun temps
de calcul important pour l'animation. Nousavonsdonc propos�e un mod�elede particules struc-
tur �e en plusieurs couches. Cette structuration est une des contributions majeures de notre
travail :

{ dansle domainede la reconstruction, lessyst�emesde particules multicouchesont permis
de r�eduire grandement le nombre de particules n�ecessairespour repr�esenter les objets.
Le gain est estim�e �a 75% par rapport aux syst�emesmonocouches, pour une pr�ecision
�equivalente ;

{ dans le cadrede l'animation, lescouchessont s�epar�eeset sp�ecialis�ees,chacunea un rôle
bien d�etermin�e, ce qui contribue �a r�eduire la complexit�e. Les interactions int�erieures
sefont uniquement entre particules appartenant �a descouchesvoisines.De plus, seules
les particules de la peau peuvent être en interaction avec les objets ext�erieurs. Nous
limitons ainsi le nombre de tests pour d�etecter et g�erer les collisions.

Cependant, la structuration en couchesva engendrerdesprobl�emessuppl�ementaires. Notam-
ment, lors de l'animation, la coh�erencedu syst�emedoit être conserv�ee,c'est-�a-dire qu'il faut
�eviter les m�elangesentre les couches, ainsi que l'amincissement d'une couche jusqu'�a sa dis-
parition. Nous avons donc propos�e un certain nombre d'algorithmes nouveaux, qui assurent
la conservation descoucheslors d'une collision entre objets d�eformables,d'un remplissageou
encored'une fracture ou d'une fusion.

Perspectiv es

Le domaine de la reconstruction d'objets poss�edant desbranches �a l'aide dessurfacesen
produit tensoriel, resteencoretr �esouvert. Si une solution au casdesbifurcations (2 branches)
a �et�e pr�esent�ee dans ce m�emoire, il n'en est pas de même pour les embranchements plus
complexesqui n�ecessitent des �etudes compl�ementaires. Nous avons pr�esent�e quelquesid�ees
pour g�en�eraliser notre m�ethode, mais certains probl�emesrestent non r�esolus.Par exemple,la
d�etermination automatique des di� �erents types (selle de cheval, crête ou canyon) n'est pas
une t âche ais�eedans le casde branchesmultiples.

Une autre lacune des mod�elesparam�etriques est la fermeture aux extr�emit�es.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 quelquefois la surface peut même s'auto-intersecter lorsque les contours sont
fortement convexesou dissimilaires. Une dessolutions est d'�etudier la forme g�eom�etrique des
contours aux extr�emit�es,et de fermer la forme, non plus sur un seulpoint, mais sur unecourbe
telle que les contours soient �etoil�es par rapport �a elle, qui peut être proche du squelette au
sensde Vorono•�. Cela pose le probl�eme de l' �egalit�e des plans tangents le long de la courbe
pour garantir une contin uit �e G1 aux extr�emit�es.

D'autre part, les syst�emesde particules permettent de mod�eliser des formes complexes
ais�ement. Cependant, le temps de calcul est consid�erable.Nousavonsr�eduit la complexit�e par
l'utilisation de bô�tes englobantes et de partitions de l'espace.N�eanmoins,le temps de calcul
reste encore�elev�e, le recours au calcul parall�ele parâ�t n�ecessaire.Dans le cadre d'un projet
de �n d'�etudes,nous avons abord�e la parall�elisation de l'algorithme de reconstruction multi-
couche. Cela n'est pas une t âche ais�ee,mêmesi la distribution spatiale desparticules permet
d'a�ecter un ensemble de particules �a chaque processeur.Les premiers r�esultats semblent
prometteurs, il est cependant n�ecessairede pr�evoir un transfert de particules entre di� �erents
processeurset un �equilibrage descharges,a�n d'obtenir une animation en temps r�eel.

La structuration en couche dessyst�emesde particules que nous utilisons permet de sim-
pli�er certains processusde la simulation. La conservation de l'in t�egrit�e descouchesest une
contrain te importante lors de la simulation desd�eformations. Nous avons propos�e un certain
nombre de solutions, et les r�esultats sont tout �a fait satisfaisants, notamment grâce�a la sub-
division. Les particules ne sont plus des objets rigides, mais sont capablesde se diviser de
fa�con adaptative. Ce m�ecanismeest tr �es int�eressant, et il m�erite d'être approfondi : il s'agit
de le rendre plus e�cace (en temps de calcul), mais aussi de d�evelopper l'op�eration inverse,
le regroupement de petites particules en une plus grosse,op�eration pour laquelle nous avons
seulement donn�e une �ebauche de solution.
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A Reconstruction de courb es

Dans cette annexe, nous d�ecrivons les formules et les m�ethodes n�ecessaires�a la recons-
truction descourbesB-splines,ouvertesou ferm�ees,�a partir d'un ensemble de points dispos�es
sur un contour. De plus amples d�etails peuvent être trouv�es dans de nombreux ouvrages,
dont [PT96, Leo91, B�ez87].

A.1 Appro ximation au sens des moindres carr �es

Nous supposonsque nous avons un ensemble de r points f ~Qkg, k = 0; : : : ; r � 1, que
nous voulons approximer �a l'aide d'une courbe B-spline de degr�e p � 1. Nous recherchons
donc l'ensemble f ~Pi g, i = 0; : : : ; n � 1 despoints de contr ôle de cette courbe qui admet pour
�equation :

~C(u) =
n� 1X

i =0

~Pi N
p
i (u) pour u 2 [0; 1] (A.1)

Nous pouvonsr�e�ecrire l' �equation A.1 pour chaquepoint ~Qk , celade mani�erematricielle [Q] =
[N ] [P] o�u [Q] est un vecteur de dimension r repr�esentant les donn�ees initiales, [P] est le
vecteur de dimension n contenant les points de contr ôle recherch�es,et [N ] est la matrice de
dimension r � n, qui peut s'�ecrire ainsi :

[N ] =

2

6
4

N p
0 ( �u0) : : : N p

n� 1( �u0)
...

. . .
...

N p
0 ( �ur � 1) : : : N p

n� 1( �ur � 1)

3

7
5 (A.2)

avec :

N 0
i (u) =

(
1 si ui � u < ui +1

0 sinon

N p
i (u) =

u � ui

ui + p � ui
N p� 1

i (u) +
ui + p+1 � u

ui + p+1 � ui +1
N p� 1

i +1 (u) (A.3)

En g�en�eral, la matrice [N ] n'est pas carr�ee (r > n), et le syst�eme doit être r�esolu �a l'aide
de la m�ethode standard de l'approximation au sensdesmoindres carr�es.Ce qui conduit aux
conditions suivantes pour les valeurs de param�etres a�ect �eesaux f ~Qkg :

r � 1X

k=0

�
�
� ~Qk � ~C( �uk )

�
�
�
2

est minimum (A.4)
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La courbe obtenue ne passe,en g�en�eral, pas exactement par les points ~Qk , et ~C( �uk ) n'est pas
le point de ~C(u) le plus proche de ~Qk . Le nouveau syst�emepeut alors s'�ecrire commesuit :

[P] =
h
[N ]T [N ]

i � 1
[N ]T [Q] (A.5)

Ce syst�eme est quelquefoisnot�e [P] =
h
[N ]T [N ]

i � 1
[R], avec [R] = [N ]T [Q]. La r�esolution

de l' �equation A.5 fournit les points de contr ôle de la courbe. Pour calculer [N ] (Eq. A.2), il
faut fournir un vecteur nodal U = f u0; : : : ; un+ pg et lesparam�etresf �ukg a�ect �esaux donn�ees
f Qkg. Leur choix a�ecte grandement la forme et la param�etrisation de la courbe. La m�ethode
la plus utilis �ee, et g�en�eralement bien adapt�ee même quand les donn�eessont r�eparties non
uniform�ement, est la m�ethode de la longueur de corde.

Si d =
n� 1X

k=1

�
�
� ~Qk � ~Qk� 1

�
�
�

est la longueur totale de la corde, alors :

�u0 = 0 et �un� 1 = 1

�uk = �uk� 1 + j ~Qk � ~Qk � 1 j
d pour k = 1; : : : ; n � 2

(A.6)

Des m�ethodesd'optimisation existent pour param�etrer un ensemble de points al�eatoirement
dispos�esle long d'une courbe,envue d'une approximation au sensdesmoindrescarr�es[MK95,
SM91].

Les n�uds doivent aussi re �eter la distribution des donn�ees.Ils sont d�e�nis de la fa�con
suivante :

u0 = : : : = up = 0 et un = : : : = un+ p = 1
ui + p = (1 � � ) �uj + � �uj +1 pour i = 1; : : : ; n � p � 1

(A.7)

o�u � = j � dist � i avec dist = r =(n � p) et j est la partie enti �ere de i � dist . Ceci garantit
que chaqueintervalle de n�ud contient au moins un param�etre �uk , et il a �et�e prouv�e [Boo78]
que l' �equation A.5 est positive et bien conditionn�ee.Nous pouvons alors la r�esoudrepar une
m�ethode de Gausssanspivot.

A.2 In terp olation

Nous supposonscette fois que nous disposonsd'un ensemble de n points f ~Qkg que nous
voulons interpoler, c.-�a-d. que la courbe passeraexactement par tous lespoints. Commedans
la section pr�ec�edente concernant l'approximation, nous d�eterminons un param�etrage f �ukg,
ainsi qu'un vecteur nodal U = f u0; : : : ; un+ pg. En r�e�ecrivant l' �equation A.1 pour chaque
point ~Qk , on obtient un syst�emede n �equationslin�eaires�a n inconnues,qui sont lespoints de
contr ôlede la courbe.Ce qui peut s'exprimer sousforme matricielle par [Q] = [N ][P]. Le choix
du param�etrageet du vecteur nodal est l�a encoreprimordial. En utilisant l' �equation A.6, nous
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a�ectons un param�etrage �a chaquepoint initial ~Qk . Le vecteur de n�uds peut être obtenu en
faisant une sorte de moyennedesparam�etres de la fa�con suivante :

u0 = : : : = up = 0 et un = : : : = un+ p = 1

ui + p =
1
p

i + p� 1X

j = i

�uj pour i = 1; : : : ; n � p � 1 (A.8)

Les n�uds sont ainsi d�e�nis en fonction de la distribution des donn�eesle long de la courbe.
De plus, une telle r�epartition assureque le syst�eme[Q] = [N ][P] est totalement positif et qu'il
peut être r�esolupar une m�ethode de Gausssanspivot [Boo78].

A.3 Passage aux courb es ferm �ees p�erio diques

Dans le caso�u l'ensemble despoints initiaux forme une courbe ferm�ee,il est di�cile, avec
une courbe ouverte, d'obtenir une contin uit �e �elev�ee aux extr�emit�es. Par exemple,pour une
courbe de degr�e 2, obtenir une contin uit �e C1 au raccord imposed'avoir au moins trois points
de contr ôle align�es.

Nous utilisons donc les B-splines p�eriodiques qui permettent la construction de courbes
ferm�eesavec une contin uit �e Cp� 1 (si la courbe est de degr�e p) sur tout leur intervalle de
d�e�nition. La p�eriodicit �e est obtenue par transformation du vecteur de n�uds. La s�equence
nodale d'une courbe ouverte, qui est de la forme :

u0 = : : : = up| {z }
multiplicit �e (p+1)

; up+1 ; : : : ; un� 1; un = : : : = un+ p| {z }
multiplicit �e (p+1)

est transform�eeen une s�equencenodale de p�eriode (un � up), tous les n�uds �etant de multi-
plicit �e �egale�a 1, �a l'aide les relations suivantes :

8
><

>:

u0
p� 1� i = up � (un � un� 1� i ) pour i = 0; : : : ; p � 1

u0
i + p = ui + p pour i = 0; : : : ; n � p

u0
n+1+ i = un + (ui + p+1 � up) pour i = 0; : : : ; p � 1

(A.9)

Cette s�equencetraduit les conditions de fermeture de la courbe, mais il est n�ecessairede
rajouter p �equationssur les points de contr ôle pour assurerune contin uit �e Cp� 1 :

~Pi = ~Pi + n� p pour i = 0; : : : ; p � 1

Ensuite, nous les ins�eronsdans le syst�emepour calculer les points de contr ôle de la courbe �a
reconstruire.

La �gure A.1 montre la di� �erenceentre une courbe ouverte et une courbe p�eriodique
ferm�eepour reconstruire le mêmeensemble de points.

A.4 Prise en compte de l'erreur

Dans le casde l'approximation, une erreur est commiselors de la reconstruction au sens
desmoindrescarr�es.De mani�ereg�en�erale, le nombre de points de contr ôle requis pour obtenir
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(a) Contour initial (b) Courbe ouverte (c) Courbe ferm�ee

Fig. A.1 { Di� �erenceentre courbesouverte et ferm�ee

la pr�ecision voulue ne peut pas être calcul�e �a l'avance.Une solution it �erative doit donc être
employ�ee.Nous utilisons l'algorithme suivant [PT96] :

Algorithme A.1

1 commenceravec un nombre minimal de points de contr ôle;

2 approximer la courbe, r�esoudrel' �equation A.5 ;

3 calculer l'erreur commise;

4 si l'erreur est inf�erieure �a la pr�ecision souhait�ee, arrêter le processusit �eratif, sinon

augmenter le nombre de points et retourner �a l' �etape 2.

Il est a not�e que cette m�ethode ne convergepas obligatoirement, il qu'il faut en tenir compte
lors de l'impl �ementation. Une solution peut être trouv�eedanslessplinesde subdivision [FB95]
ou dans les splinesmultir �esolution [LSS+ 98].

Cet algorithme fournit le nombre optimal de points de contr ôle, mais un grand nombre
de courbesdoivent être reconstruites et le calcul de l'erreur est souvent tr �eslong. En e�et, la
d�eviation entre la courbe et les donn�eesest mesur�ee �a l'aide de l'une ou l'autre des formules
suivantes (Eq A.10 et A.11) :

E1 = max
k=0 ;::: ;r � 1

�
�
� ~Qk � ~C( �uk )

�
�
� (A.10)

E2 = max
k=0 ;::: ;r � 1

 

min
u2 [0;1]

�
�
� ~Qk � ~C( �u)

�
�
�

!

(A.11)
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L' �equation A.10 correspond au maximum desdistancesentre chaquepoint initial et le point
de la courbe pour le param�etre associ�e. Elle est beaucoupplus simple �a calculer mais E1 � E2,
et le nombre de points g�en�er�esseraplus �elev�e. Si nous voulons obtenir le nombre optimal de
points de contr ôle, il nous faut d�eterminer E2, ce qui revient �a calculer la distance minimale
entre chaque point ~Qk et la courbe ~C(u). Nous utilisons la m�ethode it �erative de Newton
pour trouver le param�etre ui tel que

�
�
� ~Qk � ~C(ui )

�
�
� soit minimum. Soit la fonction (cf. �g. A.2) :

f (u) = ~C0(u) �
�

~C(u) � ~Qk

�
(A.12)

La distance entre les points ~Qk et ~C(u) est minimale lorsque f (u) = 0, c'est la condition
d'orthogonalit �e (Fig. A.3). Le param�etre �a l'it �eration suivante ui +1 peut donc se d�eduire

C'(u)Qk

C(u)

Fig. A.2 { Notation pour le calcul de E2

u0

2uu0
3u 1u

f(u)

f(    )

Fig. A.3 { M�ethode it �erative de Newton

selon l' �equation A.13 :

ui +1 = ui �
f (ui )
f 0(ui )

=
~C0(ui ) �

�
~C(ui ) � ~Qk

�

~C00(ui ) �
�

~C(ui ) � ~Qk

�
+

�
�
� ~C0(ui )

�
�
�
2 (A.13)

L'algorithme utilis �e pour le calcul de E2 est le suivant :

Algorithme A.2

1 prendre �uk la valeur de longueur de corde associ�ee�a ~Qk commeparam�etre initial ;

2 calculer l'erreur sur la distance entre les points
�
�
� ~Qk � ~C(ui )

�
�
� � e1 ;

3 calculer l'erreur commisesur l'angle entre le projet�e de ~Qk sur la courbe et ~C(ui )
�
�
� ~C0(ui ) �

�
~C(ui ) � ~Qk

� �
�
�

�
�
� ~C0(ui )

�
�
�
�
�
� ~C(ui ) � ~Qk

�
�
�

� e2

4 si une desconditions 2 ou 3 n'est pas satisfaite alors calculer ui +1 �a l'aide de l' �equa-

tion A.13 sinon sortir.

5 v�eri�er que la variation de param�etre est encoresigni�cativ e
�
�
�(ui +1 � ui ) ~C0(ui )

�
�
� � e1 ;

6 si l'une desconditions 2, 3 ou 5 est remplie alors sortir, sinon retourner en 2.
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e1 est une mesure de distance, et e2 est une mesure de nullit �e du cosinus. ce sont deux
param�etres �x �espar l'utilisateur. L'algorithme A.2 est ex�ecut�e pour chaque point initial ~Qk

et le maximum deserreurs commisesdonne l'erreur pour l'ensemble de la courbe.



B Carreaux de Coons

Dans cette annexe,nousd�ecrivonslesd�e�nitions relativesaux carreaux de Coons [B�ez87,
Far93, PT95]. Ils ont �et�e d�evelopp�espar Coons en 1966,pour r�esoudrele probl�emesuivant :
sur un objet, on a trac�e un quadrillage, d�e�nir lespoints int�erieursdescarreaux pour que soit
assur�e entre ceux-ci un raccordement tangentiel (la contin uit �e descourburesseraobtenue par
la suite).

B.1 D�e�nitions

Les carreaux de Coons sont des surfacesbi-param�etriques qui permettent de remplir
l'in t�erieur d'un carreau d�e�nit �a l'aide de quatre courbesfronti �eres,d�e�nies comme:

Ck (u) =
mX

i =0

N p
i (u)Pki k = 0; 1 u 2 [0; 1]

Cl (v) =
nX

j =0

N q
j (v)Pl j l = 0; 1 v 2 [0; 1] (B.1)

Ces quatre courbes doivent respecter certains crit �eresde compatibilit �e, notamment �a leurs
extr�emit�es(Figure B.1) :

S00 = C0(u = 0) = C0(v = 0)

S10 = C0(u = 1) = C1(v = 0)

S01 = C1(u = 0) = C0(v = 1)

S11 = C1(u = 1) = C1(v = 1) (B.2)

Remarque : Nous ne restreignonspas la d�e�nition desdeux courbesCk (u) ou Cl (v) sur la
mêmebasenodale.

La position d'un point �a l'in t�erieur du carreau de Coons peut se calculer �a l'aide de
l' �equation B.3 :

S(u; v) = C0(u):g0(v) + C1(u):g1(v)

+ C0(v):f 0(u) + C1(v):f 1(u)

� S(0; 0):f 0(u):g0(v) � S(0; 1):f 0(u):g1(v)

� S(1; 0):f 1(u):g0(v) � S(1; 1):f 1(u):g1(v) (B.3)
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z

y

x
C  (u)

C  (v)0

0

C  (v)

C  (u)

01 =C  (0)S =C  (1)0 1

1

1

Fig. B.1 { Courbesfronti �eresd'un carreau de Coons

o�u f 0; f 1 et g0; g1 repr�esentent les fonctions de m�elange.Nous choisissonsles fonctions f 0(t) =
g0(t) = t et f 1(t) = g1(t) = 1 � t mais n'imp orte quelles fonctions respectant les crit �eres
suivants peuvent convenir :

{ f 0(t) = 1 � f 1(t) et g0(t) = 1 � g1(t) qui permet de g�en�erer descombinaisonsde points
barycentriques ;

{ f 0(0) = g0(0) = 1 et f 0(1) = g0(1) = 0 pour obtenir une v�eritable interpolation.
Nous pouvons aussid�e�nir le carreau de Coons commela composition de trois surfaces:

S(u; v) = R1(u; v) + R2(u; v) � T(u; v)

o�u R1(u; v) et R2(u; v) sont dessurfacesr�egl�eesentre Ck (u) et Cl (v), respectivement. T(u; v)
est la surfaceobtenue par le produit tensoriel suivant :

T(u; v) =
h

1 u
i

"
S00 S01

S10 S11

# "
1
v

#

(B.4)

La �gure B.2 montre la construction du carreau de Coons �a partir des courbes de la �-
gure B.1. Les �gures B.B.2(a) et B.B.2(b) montrent la surfacer�egl�eedans lesdirection u et v,
respectivement, alors que la �gure B.B.2(c) montre la surfacebilin �eaired�e�nie par les quatre
sommetsdu carreau. Le r�esultat �nal, le carreau de Coons , est illustr �e �gure B.B.2(d).

B.2 Probl �eme de la contin uit �e

Dans le casg�en�eral, deux carreaux adjacents auront seulement une contin uit �e C0 le long
de leur fronti �ere commune. Pour obtenir une contin uit �e plus �elev�ee,Coons a d�evelopp�e des
carreaux d'ordre plus �elev�e en utilisant les champs d�eriv�es(Fig. B.3) :

Dk (u) =
mX

i =0

N p
i (u)Qki k = 0; 1 u 2 [0; 1]
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z
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(a) Surface r�egl�ee en u
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(b) Surface r�egl�ee en v
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(c) Surface bilin �eaire
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(d) Surface �nale

Fig. B.2 { Reconstruction d'un carreau de Coons
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D l (v) =
nX

j =0

N q
j (v)Ql j l = 0; 1 v 2 [0; 1] (B.5)

Le but estdeconstruire unesurfaceentre lescourbesfronti �eres,�equation (B.1), et qui respecte

z

x

C  (v)

C  (u)1

1

C  (v)0

C  (u)0

y

D  (v)0

D  (v)

D  (u)

D  (u)0
1

1

Fig. B.3 { Courbesfronti �ereset champs d�eriv�es

les d�eriv�eespremi�eresd�e�nies �a l' �equation (B.5). Bien entendu, les quatre courbes fronti �eres
doivent respecter les conditions de compatibilit �e vues lors de la section pr�ec�edente B.1. En
plus, les vecteursde torsion aux sommetsdu carreau doivent respecter les valeurs suivantes :

T00 =
dD0(u = 0)

du
=

dD0(v = 0)
dv

T01 =
dD0(u = 1)

du
=

dD1(v = 0)
dv

T10 =
dD1(u = 0)

du
=

dD0(v = 1)
dv

T11 =
dD1(u = 1)

du
=

dD1(v = 1)
dv

(B.6)

Comme pr�ec�edemment, on d�e�nit le carreau de Coons �a l'aide de trois surfaces:

S(u; v) = S1(u; v) + S2(u; v) � T(u; v) (B.7)

o�u S1(u; v) et S2(u; v) sont des surfacesde B�ezier cubiquesdans la direction u, respective-
ment v. Initialement, Coons avait utilis �e des fonctions polynômiales de Hermite. Le choix
dessurfacesde B�ezier est justi� �e car les fronti �eressont descourbesB-splines,et lescarreaux
adjacents (les branches�a raccorder) sont aussid�e�nis dans cette base.Des surfacescubiques
nous permettent d'obtenir une contin uit �e G1. S1 est d�e�nie �a partir de Ck (u) et D k (u), les
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quatre rang�eesde points de contr ôle sont calcul�esainsi :

P1
i 0 = P0i

P1
i 1 = P0i +

1
3

Q0i

P1
i 2 = P1i �

1
3

Q1i

P1
i 3 = P1i i = 0; : : : ; m (B.8)

Les points de contr ôle de S2 sont calcul�es de mani�ere analogueen fonction des donn�eesde
Cl (u) et D l (u). T(u; v) est une surfacebicubique de B�ezier . Sespoints de contr ôle peuvent
être calcul�es selon l' �equation B.9 autour de S00. Les douze autres points autour des autres
sommetssont obtenus de mani�ere analogue.

PT
00 = S00

PT
10 =

1
3

D0(v = 0) + PT
00

PT
01 =

1
3

D0(u = 0) + PT
00

PT
11 =

1
9

T00 + PT
10 + PT

01 � PT
00 (B.9)

Ensuite, il faut rendre les surfacesS1; S2 et T compatibles. Pour cela, il est n�ecessairede
les�elever au mêmedegr�e mais ausside rendre leurs vecteursnodaux compatibles,cequi peut
posercertains probl�emes.

En�n, les points de contr ôle de la surface de Coons sont calcul�es grâce �a la formule
suivante :

Pij = P1
ij + P2

ij � PT
ij
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C In t �egration des lois de la

dynamique

Nous utilisons les lois de la dynamique pour calculer les nouvelles positions des objets
lors d'une animation. Cela implique la r�esolution d'�equationsdi� �erentielles. Dans cechapitre,
nous pr�esentons les m�ethodesde r�esolution les plus courantes pour r�esoudreune �equation de
la forme :

dy
dt

= f (t)

Trouver une solution analytique �a cette �equation est souvent di�cile, nous devons g�en�erale-
ment passerpar une solution num�erique qui revient �a �evaluer l'in t�egrale:

y(t + � t) � y(t) =
Z t+� t

t
f (u)du

o�u f est connue est di� �erents points d'�echantillonnage.

C.1 �Equations dela dynamique

Les �equations de Newton relient les d�eplacements aux forcesext�erieures ~f appliqu�ees�a
l'ob jet.

X
~f = m~a (C.1)

o�u m est la massed'inertie. L'acc�el�eration du centre de gravit �e ~a est obtenue en d�erivant la
position par rapport au temps.

~a(t) =
d~v(t)

dt
=

d2~p(t)
dt2 (C.2)

o�u ~p est la position et ~v la vitesse.
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C.2 M �etho de d' Euler

Il s'agit de la m�ethode la plus simple et la plus employ�ee.La position �a l'instan t t + � t
sed�eduit de la position �a l'instan t t :

y(t + � t) = y(t) + f (t)� t

Cette m�ethode est exacte quand la fonction f est constante sur l'in tervalle [t; t + � t]. En
int�egrant les �equationsde la dynamique ( �Eq. C.1 et C.2), on obtient :

(
v(t + � t) = v (t) + f (t )

m � t
p(t + � t) = p(t) + v (t)� t

C.3 M �etho de de Newton-Cotes

La M�ethode de Newton-Cotes est une m�ethode un peu plus �evolu�ee.La nouvelle valeur
de y sed�eduit de la mani�ere suivante :

y(t + � t) = y(t) + (f (t) + f (t + � t))
� t
2

Cette m�ethode est exacte lorsque la fonction f varie lin�eairement sur l'in tervalle. C'est une
meilleure approximation que la m�ethode d'Euler C.1. Elle n'est cependant pas utilisable

(a) Euler (b) Newton-Cotes

Fig. C.1 { Comparaisonentre deux m�ethodesd'in t�egration

pour calculer les vitesses,puisqu'elle requiert l' �etat des forces �a t + � t, ce qui n�ecessitede
connâ�tre la position p(t + � t). Ce qui est justement ce que l'on recherche. Nous aboutissons
au syst�emesuivant :

(
v(t + � t) = v (t) + f (t )

m � t
p(t + � t) = p(t) + (v (t) + v (t + � t)( t)) � t

2
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C.4 M �etho de de Runge-Kutt a

Il est possibled'�evaluer la d�eriv�ee de y pour une valeur interm�ediaire, pour corriger un
peu l'in t�egration :

y(t + � t) = y(t + � t=2) + f (t + � t=2)
� t
2

Et une approximation de y �a la moiti �e de l'in tervalle est obtenue par :

y(t + � t=2) = y(t) + f (t)
� t
2

Cette m�ethode est plus pr�ecisequecelled'Euler , mais elle n�ecessitedeux fois plus de calculs.
Il est possiblede faire desapproximations �a desordres plus �elev�esen �evaluant la d�eriv�eeen
un plus grand nombre de points interm�ediaires. �Eventuellement, le pasd'�echantillonnage peut
être adaptatif, mais dans la complexit�e setrouve grandement augment�ee.

C.5 M �etho des d'ordre plus �elev�e

Lesm�ethodesd'Euler et deNewton-Cotes sont desm�ethodesd'ordre 1, ellesn'utilisen t
que lesinformations aux instants t ou t + � t. Obtenir un ordre plus �elev�e n�ecessitel' �evaluation
de f en des points interm�ediaires.C'est le cas de la m�ethode de Runge-Kutt a, qui utilise
un point interm�ediaire. Il existe d'autres m�ethodes,dont toute une famille issuede Newton-
Cotes . Soit f i = f (a + ih ) pour i = 0: : : n, o�u n et h permettent une r�epartition r�eguli�ere
despoints sur l'in tervalle [a;b].

n = 1
Rb

a f (u)du = h
2 (f 0 + f 1) (Newton-Cotes)

n = 2
Rb

a f (u)du = h
3 (f 0 + 4f 1 + f 2) (Simpson)

n = 3
Rb

a f (u)du = 3h
8 (f 0 + 3f 1 + 3f 2 + f 3) (Simpson 3

8)

: : :

Cesm�ethodessont beaucoupplus pr�ecisesqu'Euler ou Newton-Cotes , mais ellesen-
gendrent un nombre plus important de calculs, qui ne sont pas vraiment n�ecessairesdans le
cadre de l'animation. La simulation peut sed�ecomposeren instants o�u les objets sont soumis
�a desforcesconstantes (contact prolong�e ou vol balistique), ou sont en collision [Lom96]. Lors
des collisions, les forcesne sont pas forc�ement contin ues et une approximation par un poly-
nôme n'est pas recommand�ee. Lorsque les forces sont constantes, une int�egration d'Euler
ou de Newton-Cotes fournit des r�esultats tout �a fait satisfaisants. L'utilisation de m�e-
thodesplus complexesn'est donc pas justi� �ee,du moins pour l'in t�egration des�equations de
la dynamique.
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R�esum�e

Grâce aux r�ecents d�eveloppements des syst�emes d'acquisition, les donn�ees structur �ees
en contours sont de plus en plus r�epandues.Elles comportent souvent un grand nombre de
points et sont par ailleurs peu agr�eables�a visualiser. Il �etait donc int�eressant de proposer
une m�ethode de reconstruction de surfaces3D lisseset compactes�a partir de tels contours.
La premi�ere partie de la th�esepr�esente une approche originale bas�eesur le �n�askinning�a_z des
contours. Nous commen�cons par construire une courbe B-spline sur chaque contour. Apr �es
une phased�elicate de mise en compatibilit �e, nous interpolons ou approximons l'ensemble de
cescourbes pour obtenir une surface B-spline d�e�nie par un produit tensoriel et poss�edant
une forte contin uit �e en tout point. Nous avons aussi �etendu notre m�ethode pour fermer ces
surfacesen respectant des crit �eresde tangence.Nous avons aussi pris en compte les objets
poss�edant desbranches,en comblant les zonesd'embranchement par descarreaux de Coons.

Cependant, dans notre application m�edicale, les corps reconstruits sont en mouvement et
peuvent se d�eformer. Ce type de comportement �etant di�cile �a prendre en compte avec les
mod�eles B-splines, nous avons propos�e l'utilisation des syst�emesde particules. La seconde
partie de la th�eseconcernela reconstruction et l'animation desobjets d�eformables.Nous d�e-
crivons notre m�ethode de remplissaged'un volume par plusieurs couches de particules : des
particules de grandetaille donnent la forme g�en�erale,ellessont entour�eespar desparticules de
taille interm�ediairequi contiennent lesparam�etresli �esau comportement, qui sont elles-m̂emes
entour�eespar de petites particules assurant la coh�esionde l'ob jet ainsi que les �echangesavec
le monde ext�erieur. Ce mod�ele permet de simuler simplement une grande vari�et�e de compor-
tements (�elasticit�e, plasticit �e, fracture...).

Mots-cl �es :
Informatique graphique, imagerie m�edicale, mod�elisation g�eom�etrique, reconstruction 3D,
skinning, ensemble de contours, mod�elesd�eformables,syst�emesde particules, animation.
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Abstract

Cross-sectionsare increasingly widespreadthanks to the recent developments in digitizing
systems.They often comprisea great number of verticesand are in addition not very pleasant
to visualize.It wasthus interesting to proposea newreconstruction method to producesmooth
and compact 3D surfacesfrom such input data. The �rst part of this PhD thesis presents an
original approach basedon skinning of contours. We start by �tting a B-spline curve on each
contour. Thesecurveshave to be made compatible. Next, we interpolate or approximate the
whole of these curves to obtain a tensor product surface having a strong contin uit y 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.

However, in our medical application, reconstructed bodies are moving and can become
deformed. This kind of behavior being di�cult to take into account with B-spline modeling,
we proposedthe use of particles systems.The secondpart of this thesis deals with recons-
truction and animation of deformableobjects. 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 themselvesare
surrounded by little particles ensuring cohesionas well as the exchangeswith the external
world. This modeling permits to recreateeasily a wide variety of behavior (elasticity, plasti-
city, fracture).

Keyw ords :
Computer graphics,medical imaging, CAD/CAM, 3D reconstruction, skinning, cross-sections,
deformableobjects, particles system, animation.


