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RESUME: Cet article présente un outil de modélisation interactive o’ objets définis par des sur-
faces implicites engendrées par des squelettes. Basé sur une nouvelle technique de discrétisa-
tion adaptative, il offre deux modes complémentaires de visualisation temps réel, et permet un
contrdle simple des objets via la manipulation interactive de leur squel ettes et des fonctions po-
tentiel associées.

ABSTRACT: This article presents a modeling tool for interactive design of objects defined by
implicit surfaces. Based on a new sampling technique, it offers to complementary real-time vi-
sualizing modes and allows the user to control the defined objects in a very simple way, by in-
teractively manipulating their skeletons and the associated field functions.
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1 Introduction

Lessurfacesimplicitesfont I’ objet d’ un intérét croissant dansla communauté gra-
phique internationale depuis quel ques années. En effet, elles permettent de représen-
ter tres facilement des objets lisses de forme libre, y compris lorsque ces objets com-
portent des embranchements, ou qu’ils sont de topologie arbitraire (objets munis de
“poignées’). De plus, elles semblent particulierement prometteuses pour animer des
objets déformabl es, pouvant changer de topologie. On les retrouve dans des domaines
aussi variés que |’ animation descriptive [WMG86, OSM 93], |’ animation par modeles
physiques[PW89, TM 91, Gas93, DG94], oulamodélisation de métamorphoses[Wyv93].
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Malheureusement, la modélisation interactive par surfaces implicites semble en-
core absente de la plupart deslogiciels du commerce. L’ une des principalesrai sons est
la difficulté de visualisation temps réel. En effet, si un rendu de qualité comme le lan-
cer derayon est facile a étendre aux surfacesimplicites (uneintersection ray on-surface
peut étre calculée par dichotomie), il n’en est pas de méme pour les procédés de visua-
lisation interactive standard: en effet, on ne dispose pas a priori de points sur une sur-
faceimplicite, ni méme d’ une équation paramétrique qui permettrait d’ en calculer. Les
techniques d’ échantillonnage existantes, spécifiques aux surfaces implicites et procé-
dant par suivi de lasurface, ont des performancesdel’ ordre delaminute, ce qui semble
inacceptable dans le cas de I’ édition interactive d’' un objet. Ces problémes ont limité
jusqu’ aprésent I'emploi des surfacesimplicites, aussi bien en modélisation qu’ en ani-
mation.

Cet article présente un logiciel interactif pour lamodélisation et I’ édition d’ objets
définispar dessurfacesimplicites. De maniereafaciliter e controledelaforme des ob-
jets, nous avons choisi des surfaces implicites définies comme des i so-surfaces autour
de “squelettes’ aux formes géométriques simples. Outre un ensemble d’ outils de ma-
nipulation interactive des squel ettes et des fonctions potentiel qu’ils engendrent, nous
proposons une nouvelle méthode d’ échantillonnage adaptatif des surfaces implicites,
qui reste efficace méme en cas de changements de topologie. || en découle plusieurs
modes de visualisation interactive, qui permettent de donner une trés bonneidée de la
forme de I’ objet apres toute déformation.

La Section 2 rappelle les approches traditionnelles qui permettent de définir des
objets “implicites’ et de les visualiser. Nous abordons dans la Section 3 les choix de
conception de notremodel eur. La Section 4 décrit lesmodesde visualisationinteractive
offerts, ansi quel’ algorithmed’ échantillonageadaptatif sur lequel ilssont basés. Enfin,
nous décrivonsdanslaSection 51'implémentationdel’ outil et I’ interface offerte, avant
de présenter nos résultats et de conclure.

2 Lessurfacesimplicites
2.1 Définitions

Une surface implicite, également appelée “iso-surface”, peut étre définie comme
I ensemble des points de |’ espace P(x,y,z) verifiant f(P)=c ol c est une constante appe-
lée“isovaleur”.

Une premiére possibilité consiste a dé&finir une surface implicite directement par la
donnée de son équation analytique [Bar81], puis de la deformer grace a des transfor-
mationsmatricielles[Bar84]. Cependant, afin defaciliter le controledelaforme modé-
lisée, de nombreux auteurs se sont intéressés a des surfaces engendrées par des “ sque-
lettes”, qui peuvent étre soit des points[BIi82, WMW86], soit d’ autres primitives géo-
métriques simples[BW90, BS91]. Nous nous limitons dansle cadre de cet articleace
second type de surfaces, qui semble offrir un controle plusintuitif de laforme.

Un squel ette est une primitive géomeétrique pour laguelle on peut définir une fonc-
tion de distance. Chagque squelette s est muni d’ une fonction f;, appelée “fonction po-
tentiel”, dont lavaleur décroit lorsgu’ on s éloigne du squelette. La surface implicite S
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(a) Venus“implicite”... (b) ...et ses squel ettes

FiG. 1- Exempled objet “implicite” et squelettes utilisés

est alors définie par :

S= {Pe R f(P) = fi(r) :c}
s
ourj est ladistancede P as et f; est une fonction décroissante. Un exemple d' objet ainsi
défini est donné sur la Figure 1.

2.2 Visualisation d'une surfaceimplicite

Les surfaces implicites peuvent &tre rendues avec une grande précision par lan-
cer de rayon. Il n’est aors pas nécessaire de passer par une discrétisation: les inter-
sections rayon/surfaces sont cal culées par dichotomie (on sait en effet qu’ un point du
rayon est al’'intérieur de I'objet si et seulement s f(P) >= c). Leur principal incon-
vénient réside dans la difficulté de les visualiser de maniére interactive. Pour celail
est nécessaire de disposer de points d’ échantillonnage a la surface des objets. La plu-
part des méthodes existantes construisent une représentation en polygones afin d’ ex-
ploiter la vitesse des stations graphiques spécialisées. Elles sont généralement basées
sur une discrétisation de I" espace en cubes. Ainsi, on commence par trouver un cube
initial qui intersecte la surface, puis on proceéde a un suivi de la surface en examinant
les cubes voisins qui I’intersectent, des polygones étant construits sur chacun de ces
cubes[WMW86, LC87, Blo88, 2191, WG92, NB93]. Toutefois, cestechniquesne sont
pas suffisamment rapides pour assurer un recal cul interactif de la polygonisation apres
chague modification de I’ objet. Bloomenthal et Wyvill proposent en 1990 de rempla-
cer lecalcul d’ une polygonisation par celui beaucoup moinslourd d' un nuagede points
sanstopologieen facettes [BW90]. Dans cette méthode, des points (ou graines) suppo-
sés suffisamment proches de la surface migrent vers celle-ci en suivant ladirection du
gradient de lafonction potentiel. Aucune indication n’ est toutefois donnée pour déter-
miner de maniére satisfai santeles positionsinitialesdesgraines, qui peuvent nepasétre
trivialeslorsguelagéométriedel’ objet est quelconque (en particulier si il comportedes
embranchements ou des trous). De plus, le nombre et la répartition des graines néces-
saires seraient amené a changer lors d’' une phase de modélisation interacti ve (rupture
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en plusieurs composantesconnexeslors du déplacement d’ un squel ette ; fusion de deux
objets), cequi rend cette méthodeinutilisabletelle quelle. Witkin et Heckbert proposent
en 1994 une méthode d’ échantillonnage basée sur un systéme de particules [WH94].
Lorsgue le systeme atteint un état d' équilibre, I’ échantillonnage obtenu est uniforme.
Ils introduisent, en particulier, des particules de “taille” adaptative pouvant se subdi-
viser (lataille d’ une particule correspond au rayon de non-interpénétration autour de
celle-ci). Apreschague déformation delasurface, de“ grosses’ particules sont utilisées
pour échantillonner rapidement | es zones sous-échantillonnées. Lorsqu’ ellesont atteint
un état d' équilibre, elles sont subdivisées jusgu’ a atteindre la précision souhaitée. Un
processus d’ optimisation sous contraintes est en outre utilisé pour garantir que les par-
ticulesrestent sur la surface. Néanmoins, gjouter ou supprimer des squel ettesresteim-
possible dans I’ implantation courante de ce systeme, le nombre et la nature des degrés
delibertés devant &tre connu al’ avance, ce qui limite les applications en modélisation
interactive. De plus, les auteurs ne proposent pas de méthode de visuali sation opague
des objets, ce qui peut étre génant dans le cas de formes complexes.

3 Conception d’'un modeleur

Un outil de modélisation doit avant tout &tre simple et intuitif de maniére a pou-
voir &re utilisable par un graphiste. Dans ce cadre, les surfacesimplicites engendrées
par des squel ettes, décrites ala section 2.1, semblent les mieux adaptées, |es squel ettes
donnant une bonneidée de laforme et permettant une manipulation interactive immé-
diate.

Il faut également que les fonctions potentiel associées a ces squelettes ne soit pas
trop couteuses a évaluer et que leurs parameétres de controle soient ssimples. En effet,
ces fonction jouent un grand rdle sur laforme dans les zones ou les influences de plu-
sieurs squel ettes se mélangent. Nous avons choisi d’ utiliser des fonctions paramétrées
par trois valeurs (Figure 2) :

— unrayon d'influence R (au deladuquel le potentiel s'annule) permettant d' obte-
nir un contréle local delaformedel’ abjet.

— uneépaisseur ecorrespondant al’ épai sseur de surface autour du squel ettelorsque
ce dernier est isolé.

— uneraideur k définie comme la pente de lafonction potentiel en e. Cette raideur
controle le mélange des potentiels.

On peut ainsi stocker de maniere compacte les objets modélisés (e k, R, positions et
typedes squel ettes). On peut égal ement cal culer lanormal e auix obj etsde mani ére exacte,
grace au calcul analytique du gradient de la fonction potentiel.

En résumé, |es principales fonctionnalités du modeleur proposé sont :

— Visualisation de la scéne dans une ou plusieurs fenétres 3D.
— Ajout et Suppression d’ un squelette. Copier/Coaller.
— Manipulation interactive des squel ettes/objets.
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potentiel

isovaleur

e R distance

FIG. 2- Fonction potentiel et ses parametres de contrdle

— Editioninteractive et graphique desfonctionspotentiel de chaque squelette dans
une fenétre 2D.

4 Visualisation interactive

Il ne s agit pasici d obtenir un rendu de qualité de I’ objet mais de définir une mé-
thode de visualisation interactive capable de donner al’ utilisateur unebonneidéedela
formequ'’il est en train de modéliser. Nous proposons une nouvelle technique inspirée
del’idée de lamigration de graines, évoquée au paragraphe 2.2.

4.1 Unediscrétisation efficace et adaptative

L' algorithme mis au point peut se décomposer en deux phases: une phased’ initia-
lisation et une phase de migration.

Initialisation des graines et choix des directions de migration

Nous déterminons une boite englobant chaque squel ette, augmentée de e ou e est
le parametre d’ épaisseur de la fonction potentiel associée a ce squelette (Figure 2a).
Nous discrétisons alors uniformément les faces de cette boite en fonction d’ un pas de
discrétisation donné par I’ utilisateur. En projetant ces points de discrétisation (graines)
sur le squel ette, nous obtenons|es directions de recherche souhaitées (Figure 2b). Afin
gueles positions des graines ne soient pas recal cul ées en cas de s mplestrans ationsou
rotations, elles sont exprimées dans le repere local aleur squelette. La position d’ une
graine dans ce repere est alors donnée par son axe de déplacement et son abscisse sur
cet axe. Ayant déterminéles axes de déplacement de chague graine, celles ci sont posi-
tionnées al’ abscisse e sur leurs axes respectifs (Figure 2c). Cette phase d'initialisation
est effectuée pour chacun des squelettes de I’ objet.

La phase de migration

Pour trouver une position valide d’ une graine sur la surface de I’ objet complet, on
effectuetout d’ abord des*“pas’ derecherche, uniformeset dépendant de e, demaniérea
obtenir un pointintérieur al’ objet et un autre extérieur. Puis, pour trouver I’ intersection
exacte avec la surface, on procede par simple dichotomie entre ces deux points. On
obtient ainsi la nouvelle position de la graine (Figure 4). Dans le cas ou I’ objet a été
déformé, on procéde de maniére identique en partant de la derniére position valide de
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a b C

FiG. 3- Initialisation des graines

lagraine.

FIG. 4- Migration desgraines

Validation des graines

Comme on le voit sur la Figure 2c, certaines graines (celles situées entre | es deux
squel ettes) sont inutiles pour discrétiser I’ objet. |1 est donc nécessaire de pouvoir lesin-
valider afin de ne pas en tenir compte. Connaissant quel squelettea“lancé”’ une graine,
on peut savoir, en chaque position successive de celle-ci, s |e potentiel engendré par
“son” squelette est prépondérant par rapport aux autres potentiels. Si c'est le cas, la
graineestvalide. Sinon, lagraineest entrée dansune zonedéadiscrétisée par lesgraines
d’'unautresquelette; elleest dlorsinutileet on |’ invalide. Bien évidemment, unegraine
invalidée peut redevenir validelorsd’ un changement de topol ogieau coursdel’ édition
interactive del’ objet. L’ échantillonnage obtenu est ainsi adaptatif.

4.2 Modesdevisualisation

Visualiser e nuage de points constitué par lesgrainesvalides serait i nsuffisant pour
donner une bonneidée de laforme del’ objet. Nous proposons deux modes de visuali-
sation.

Visualisation par “écailles’ :  Premiérement on peut centrer sur chague graine une
“ecaille” (une facette triangulaire par exemple) orientée suivant la normale a la sur-
face en ce point. Ces facettes sont visualisées en tempsréel par les stations graphiques
spécialisées et donnent une assez bonne idée de laforme del’ objet (Figure 5).

Visualisation polygonale par morceaux: Lorsquelesobjets ou les scenes modéli-
sées deviennent trescomplexes, il est souhaitabled’ avoir également un affichagecontinu
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et opague des objets. Plutdt que de cal culer unetriangul ation de Delaunay apreschague
modification, ce qui serait trés couteux en temps de cal cul, nous affichons une polygo-
nisation “par morceaux” des objets, un maillage polygonal étant associé aux graines
lancées par chacun des squel ettes. Ces maillages sont construits durant la phase d'ini-
tialisation desgraines, apartir deladiscrétisation cal culée sur chaque boite englobante.
Ainsi, ilsse déformentlorsdu mouvement des graines, maisnenécessitent aucun cal cul
supplémentaire au cours des déformationsinteractives de I’ objet, lesgrainesinvalides
comme les valides étant prises en compte. On obtient ainsi une visualisation opaque
“par blocs’ de |’ objet. La prise en compte des grainesinvalidesintroduit des disconti-
nuités apparentes de tangente aux jointuresentreles différentsblocs (Figure 5b). Néan-
moins ce phénomene N’ est pas génant dans le cadre de notre application puisquel’ uti-
lisateur peut facilement commuter I’ affichage en mode “ écailles’ pour avoir une idée
plus précise de la courbure de I’ objet. En outre, ce phénomene est atténué des qu’on
augmenteletaux d’ échantillonnage (Figure 6a). Ce modede visualisation original sans
aucun calcul gjouté est particulierement interessant. En effet, aucune autre approche,
n’'offre &lafois un recalcul peu couteux de I’ échantillonnage aprées une déformation
(car exploitant la cohérence temporell€) et une visualisation opaque des objets, parti-
culiérement utile pour la création de scénes complexes, ou dans le cadre d’ animation
d' objetsen collision.

() Visudlisation par “écailles’ (b) Visualisation par polygones

FIG. 5- Misualisation par “ écailles’ et par polygones (80 points d’ échantillonnage)

5 Implémentation et résultats

L outil de modélisation a é&té implémenté dans | e cadre du systéme FABULE déve-
loppé au sein de I’ équipe IMAGIS. |1 est écrit en Tcl , un langage interprété (aparenté
adeslangages shell unix) qu’ on peut facilement éendre par de nouvellescommandes.
Les commandes et procédures Tcl s appuient sur des fonctions C++ du systeme FA-
BULE prenant en chargeles opérationsde bas niveau, en particulier I’ algorithmede dis-
crétisation et | affichage. L es primitivesgraphiquessont gérées sousformede“ noeuds’
Openlnventor , unebase de donnéesgraphique 3D interactive. L esopérationsgraphiques
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(a) polygones (b) lancer derayon
(960 points échantillonnés)

FIG. 6 - Comparatif de la visualisation par polygones et par lancer de rayon

de base sont donc effectuées en utilisant les fonctions offertes par cette librairie. En-
fin,I"interface s appuie sur OSF/Motif pour la gestion des fenétres, boutons, etc. (Fi-
gure?)

Bibliotheque
FABULE

C++/Openlinventor

A

Programme
principal

AV Y

Interface Msualisation

OSF-Motif/Openinventor

FiG. 7 - “ Architecturelogicielle” du modeleur

Celle-ci consiste principal ement en unefenétre derendu et une“barred’ outils’ per-
mettant de visualiser et éditer I’ objet en cours de modélisation (Figure 8a). Les dif-
férents modes de visualisation peuvent &tre combinés entre eux en particulier grace a
la gestion de matériaux semi-transparents permettant, par exemple, une visualisation
simultanée de la surface et des squelettes sous-jacents (Figure 9a). D’ autres fenétres
de vues 2D ou 3D peuvent ére ouvertes afin de faciliter la manipulation de I’ objet.
Apres avoir sélectionné un objet dans la (ou les) fenétre(s) de rendu, on peut donc le
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(a) Vue généraledel'interface (b) Editeur de fonctions potentiel

FiG. 8- L'interface du modeleur

(a) Visuadlisation interactive d’ une scene (b) Unetirelireimplicite
durant la modélisation.

Fic. 9 - Resultats

déplacer, modifier sa taille grace aux manipulateurs proposés, ou bien lui appliquer
une des diverses fonctions offertes par la barre d’ outils. Ainsi, on pourra éditer inter-
activement, de maniere graphique, les fonctions potentiel des différents squel ettes (Fi-
gure8b), choisir lemodede visualisation, ajouter ou supprimer des squel ettes, copier/coller,
changer les matériaux (couleurs, propriétés), effectuer un rendu test en raytracing et
sauvegarder son travail sous différentsformats. Tcl constitue également leformat d’ en-
trées/sorties standard du modeleur, une scene étant sauvegardée sous la forme d'un
script de commandes permettant de larecréer. Ainsi on peut facilement intégrer un ob-
jet modélisé aun script plus complexe, contrélant son animation par exemple.

Parfais, il est plus simple de construire un objet en “creusant” une forme de base
al’aided un outil dont laforme a été soigneusement choisie. On peut réaliser cetype
d’ opération en utilisant des squelettes a influence négative (leur potentiel n’est alors
plus ajouté mais soustrait) comme on peut le voir sur laFigure 9a, ol une barre creuse
localement le sol au premier plan.
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6 Conclusion et perspectives

Nousavonsprésenté un outil de création et de manipulationinteractived’ objetsdé-
finis par des surfacesimplicites. L’ utilisateur controle les “squelettes’ définissant ces
surfaces dans|’ une ou plusieurs fenétres de vue (déplacement, déformati on d’ un sque-
lette, g out, suppression, couper/coller), et dispose également d’ uneinterface graphique
pour modifier les potentielsqu’ ilsengendrent. En particulier, il disposedel’ accésdirect
al’épaisseur d’ enrobage d' un squelette, et, par le biais de la“raideur” de la fonction,
a son mode de mélange avec les contributions des squel ettes voisins.

L’interactivité de I’ outil, essentielle pour le rendre convivial, est rendue possible
grace aune nouvelle méthode d’ échantillonnage adaptatif des surfacesimplicites. Par-
ticulierement efficace, cette méthode s' adapte facilement aux changements de topol o-
gie qui peuvent intervenir lors de la modélisation d’ un objet. Nous Iui avons associé
deux modes complémentaires de visualisation temps réel qui offrent une vision assez
précise de la forme modélisée. En particulier, nous proposons un mode origina per-
mettant de visualiser la surface modélisée de maniére opaque et sans calcul s goutés,
exploitant lacohérencetemporelle. L es positions des squel ettes et parametresdesfonc-
tions implicites offrent un stockage trés compact de I’ objet, qui peut &tre utilisé pour
un rendu final de qualité (lancer de rayons direct).

En conclusion, cet outil permet la création interactive d’ objets complexesen com-
binant peu a peu des & éments plus simple (gjouts et édition successives des squel ettes),
tout en offrant lapropriétéfondamentalequ’ est le contrélelocal delaforme (I’ influence
de chague squel ette étant limitée dans|’ espace).

L' un des problémes les plus importants posé par la modélisation a I’ aide de sur-
facesimplicites est celui du “mélange indésirable’. En effet lorsque I’ on modélise un
personnage, ses bras doivent se mélanger avec ses épaules mais avec aucune autre par-
tiede son corps! Des solutions a ce probleme ont déja été proposées [WW89, OSM 93,
GWO95] et sont basées sur la définition d’un graphe de voisinage entre les squel ettes
d’un objet, chaque squel ette ne se mélangeant qu’ avec ses voisins. Une méthode s en
inspirant a été implantée dans le cadre du systeme FABULE [DTG95] et peut facile-
ment &tre intégrée au sein de notre outil. Enfin, un autre moyen de contrdle des objets
modélisés, en coursd’ étude actuellement, est I introduction de nouvellesfonctions po-
tentielles, anisotropes, qui ne dépendent pas simplement dela distance au squelette. In-
troduitesdans[ K AW91], elles peuvent permettre, en particulier, d’ engendrer descones
généralisés al’ aide de squelettes simpl es.
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