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1 Coordonnées différentielles

FIGURE 1 - Haut : La déformation rigide d"une partie du modéle n’entraine pas de déformation
locale du reste du maillage et n’offre pas une apparence réaliste finale. Bas (image tirée
de [Sor+04]) : L'utilisation de 'encodage par coordonnées Laplaciennes permet de déformer
localement la surface en préservant ses caractéristiques.

1.1 Problématique

Soit un maillage formé de NV sommets donnés par le vecteur de coordonnées (xg, x1,...,XnN) €
R3N. Nous souhaitons déformation ce maillage de maniere interactive.
Cependant, déplacer un sommet unique x; manuellement ne permet pas d’obtenir une déformation
correcte comme montrée en fig. 1 Haut. Supposons que le sommet i soit déplacé manuellement,
nous souhaiterions en fait déplacer également les sommets voisins dans une certaine propen-
sion afin de garder une forme globalement similaire, mais satisfaisant a la contrainte de position
sur le sommet i. Mais dans quelle direction et de quelle amplitude ?

1.2 Principe

L’idée consiste a encoder non plus les sommets dans le systeme de coordonnées global
cartésien (z,y, z), mais a encoder, localement pour chaque sommet, des coordonnées dites dif-
ferentielles [Lip+04 ; Sor06]. L'une des idées classiques consiste a définir ces coordonnées locales
par la valeur du Laplacien associé aux coordonnées de la surface sous-jacente [Sor+04 ; Sor05].
Chaque sommet i se voit alors attribué une coordonnée différentielle §; donnée par I’estimation
de la valeur du Laplacien [WMKGO07 ; AW11] en ce point de la surface. Ce Laplacien est obtenue
par l'application d'un opérateur linéaire M sur les coordonnées cartésienne : § = Mx.

Notons que deux surfaces S; et Sy sont supposées étre visuellement proche si leur valeur du
Laplacien AS; et AS; I'est également. L'algorithme de déformation est alors le suivant :

1. Calculer ¢ le Laplacien sur la surface non déformée S.

2. Déformer la surface S suivant les contraintes strictes de positions définies par 1'utilisateur
sur certains sommets.



3. Calculer la nouvelle surface S’ telle que ses nouveaux sommets x’ satisfassent au sens des
moindres carrées (voir fig. 1 Bas)

5,:MX/:60.

1.3 Travail demandé

— Comprendre et expliquer le principe de I’encodage suivant les coordonnées différentielles.

— Réalisez une étude bibliographique de la déformation Laplacienne et des autres encodage
différentiels. Comparez leurs avantages et inconvénients.

— Réalisez une étude bibliographique des méthodes d’estimation du Laplacien sur un maillage.
Comparez leurs avantages et inconvénients.

— En vous inspirant de [Sor+04], implémentez une déformation 2D ou 3D par déformation
Laplacienne sur un maillage.

+ Implémentation et comparaison des différentes méthodes de calculs.

+ Réalisation d"un outil d’édition interactif.

+ Prise en compte des rotations.

1.4 Questions spécifiques

— Le Laplacien classique A se calcule sur une fonction dans un espace Cartésien par la
somme des dérivées partielles suivant (z,y, z) en 3D ou (z,y) en 2D. Nous sommes ici
sur une surface, une variété, que cela change-il ? Quelle est la fonction considérée, dans
quel espace varie-t-elle ? Comment se nomme cet opérateur ?

— Il existe plusieurs estimations du Laplacien discret sur un maillage, d’ot1 proviennent les
formules, expliquez.

— La matrice du Laplacien M possede des particularités propres, quels en sont les avan-
tages.

— Ce type de déformation possede des limitations, mettez les avant. Que faudrait-il faire
pour améliorer cette méthode.
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2 Interpolations de transformations

FIGURE 2 — Gauche : L'interpolation linéaire des coefficients des matrices de transformations
pour les formes intermédiaires génere des déformations de cisaillements non souhaitées. Droite
(tirée de [Ale02]) : L'utilisation de méthodes d’interpolations matricielles spécialisées permet
d’interpoler correctement les transformations.

2.1 Problématique

Les transformations linéaires de 1’espace peuvent étre représentées par une matrice carrée
4 x 4. L'application d"une transformation M a un sommet de 1'espace x peut donc se réaliser
par le produit matriciel x' = Mx.
La composition de ces transformations est cependant moins aisée. Considérer la moitié d'une
transformation ou interpoler linéairement deux transformations M; et My n’est pas directe.
En effet, la matrice M peut contenir des translations, rotations et homothéties. Or 1’espace des
rotations ne forme pas un espace vectoriel. Ainsi, interpoler linéairement les coefficients de
deux matrices de rotations R et Ry n’aboutis généralement pas & une matrice de rotation

aR; + (1 —a)Ry # SO(3) .

Typiquement, un effet de cisaillement apparait (voir fig. 2).

2.2 Principe

L’idée consiste a définir un espace particulier dans lequel les opérations de multiplica-

tion par un scalaire et d’addition restent closes dans 1’espace. Ces espaces particuliers sont
dénommés groupes de Lie.
Considérons la variété définie par I'ensemble des transformations possibles. Dans cet espace
de Lie, une transformation peut étre vue comme un vecteur défini dans l'espace tangent de
cette variété. L'interpolation entre deux vecteurs se réalise alors en comparant ces vecteurs
dans leur espace tangent respectif. Cette interpolation généralisée se nomme application expo-
nentielle [RM94; EM98 ; PFA06] (exponential map) et revient, dans notre cas, a 1’évaluation
d’exponentielles et logarithmes matriciels.



Il devient alors possible de définir des opérations particulieres © tel que a ® M permette de
calculer la part o d"une déformation tout en préservant ces caractéristiques [Ale02].

2.3 Travail demandé

— Comprendre et expliquer la problématique d’interpolation.

— Comprendre et expliquer I'interpolation par 1’application exponentielle.

— Réaliser une étude bibliographique des différents travaux de calculs d’interpolation dans
des variétés

— En vous basant sur [Ale02], implémentez I'interpolation de déformations 3D par 'appli-
cation exponentielle.

+ Implémenter d’autres interpolations spécifiques et comparez les résultats.

+ Implémenter l'interpolation sur variété dans le cadre de la mécanique.

2.4 Questions spécifiques

— Une méthode triviale d’interpolation sur variété consiste a interpoler linéairement des
composantes et a projetter sur la contrainte. Quelles sont les limitations de cette ap-
proche ? En quoi 'application exponentielle résout-elle cela ?

— Quel rapport il y a t'il entre 1’espace tangent, I'application exponentielle et 1'interpola-
tion?

— Il existe d’autres cas de groupes, voir d’algébres, de Lie rependues. Donnez des exemples,
quels sont les méthodes utilisées dans ce cas ?

— Quels algorithmes sont utilisés pour calculer I'exponentielle de matrices ?
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3 Syntheése de texture

FIGURE 3 - Texture originale en haut, et synthese d"un patch plus grand préservant en dessous.
Images obtenues avec la méthode présentée en [EL99].

3.1 Problématique

Soit une I'image d’un échantillon de texture. Il est généralement commode de vouloir étendre
celle-ci afin de couvrir un domaine plus grand. Dupliquer des morceaux de texture permet de
préserver les caractéristiques de celle-ci, par contre ’oeuil humain percevra directement un ef-
fet de répétition. D'un autre coté, considérer des accolements de morceaux aléatoires permet
d’éviter I'impression de répétition, mais ne préserve pas les caractéristiques de la texture.

3.2 Principe

Soit une image source contenant 1’échantillon de texture /. Soit I'image de destination I;
initialement initialisé par des pixels de couleur aléatoire.

L’idée consiste a parcourir I; de proche en proche (par ex. de gauche a droite et de haut
en bas) et d’assigner au pixel de coordonnées (z,y) la couleur du pixel de I'image I, dont le
voisinage ressemble le plus a celui de [;(z,y) [EL99; WL00; Wei01].

En formalisant : Soit v(,, ,,) le voisinage centré en (z9,yo) (par exemple un masque 5x5 ou 9x9).
Appelons U?ﬁbo,yo) la kéme coordonnée du masque v contenant au total NV entrées. Pour assigner

la valeur du pixel I;(x1,y1), on cherche alors les coordonnées (zy, yo) dans I'image I telles que

k=N-1
I (vF — Iy(vF soit minimal.
( ) )

1,41 (0,0
k=0



L’algorithme est alors le suivant :

I0<- image source
I1<- image destination
Pour tout (x1,y1l)

Chercher (x0,y0) tel que
| |I1(voisins(x1l,x1))-I0(voisins(x0,y0)) || soit min

I1(x1,y1l)=I0(x0,y0)
(x0,y0)=pixel suivant

Fin pour

3.3 Travail demandé

— Réaliser une étude bibliographique des travaux de synthese de textures et leurs appli-
cations. On prendra soin de comparer les approches ([WLO00; EF01; Kwa+03; MWT11],
etc).

— Comprendre et expliquer le principe décrit dans [EL99]. Notamment expliquer ses fon-
dements théoriques.

— Implémenter la synthése de texture suivant I’approche de [EL99] sur divers échantillons.

Le mettre en oeuvre sur de la suppression de partie d"une image (voir fig. 4).

Expliquez les limitations et améliorations possibles : Controle de la synthese, prise en

compte des bords francs, calcul efficace.

Implémentation efficace de l’algorithme.

Implémentation d"une méthode prenant en compte les bords francs [Ash01].

Controle de la synthese, prise en compte de sources multiples.

Textures 3D / animée.

+ + + +

original masque resultat

FIGURE 4 — Exemple de suppression de parties d’'une image. De gauche a droite : Image origi-
nale ; masque de suppression ; résultat aprées synthése de texture.



3.4 Questions spécifiques

— Il est noté que le masque du voisinage doit étre causale, pourquoi ? Que donne le résultat
lorsqu’il ne l'est pas.
— Quel est le lien entre les chaines de Markov et la méthode de synthese de texture ?
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4 Reconstruction de surfaces : Moving Least Squares

rgconstruction

b

input I:;oint-Set output Surface

FIGURE 5 — Exemples de résultats de reconstruction de courbes en 2D (haut) et surfaces 3D
(bas) a partir de points+normales. Images tirées de [Ale+03; AAQ9].

4.1 Problématique

Les scanners lasers ne permettent pas la capture d’un objet réelle sous forme de surface
directement. En effet, chaque échantillon mesuré fournit une information de position spatiale
ainsi que la normale en cette position. Elle ne permet cependant pas de relier les points afin de
modéliser une surface polygonale par exemple. De plus, ce type de mesure est potentiellement
sujet au bruit. Il est donc nécessaire de définir des algorithmes permettant de reconstruire une
surface polygonale de maniére robuste a partir de I'information de points et de normales.

4.2 Principe

Une technique de reconstruction de surface a partir de tels échantillons consiste a esti-
mer une fonction volumique f telle que 'isovaleur 0 se trouve sur la surface finale que 1’on
cherche [Ale+03]. La surface polygonale est alors obtenue par extraction d’une isosurface sui-
vant des algorithmes standards.

Dénommons par S la surface lisse que I'on cherche. Soit ¢ un point de S et p une position
de I'espace quelconque. Si p appartient au plan tangent de S au voisinage de c, alors

<n,p—c>=0,

avec n lanormale a Senc.
Nous définissons ainsi f par le produit scalaire

vpeR?, f(p)=<n(p),p—c(p) >,

avec c(p) obtenu comme la projection de p sur une estimation de S. De méme, n(p) est une
estimation du vecteur normale de S en ¢(p). Onaalorsp € S = f(p) =0.



Ces estimateurs c et n sont calculés comme des valeurs pondérées des positions et normales
locales. En suivant une approche inspirée des Moving Least Squares [AA04 ; AK04], on peut alors

définir
c(p) = >r hllp — prl) P
>x hllp — prll)
(o) — > PP — Prll)ng
)= 5 ke~ pel)

otl les p;, et ny, sont les échantillons des positions et normales que I'on cherche a interpoler. Et
h est une fonction lisse décroissante de R*.

4.3 Travail demandé

— Réaliser une étude bibliographique de la reconstruction de surface a partir de points +
normales. Placer les Moving Least Squares dans ce contexte.

— Comprendre et expliquer le rapport entre la notion de Moving Least Squares et cette ap-
proche.

— En se basant sur [Ale+03], implémenter une méthode de reconstruction de surface en 2D
dans un premier temps. Puis passer a une généralisation en 3D.

+ Mise en place d"une reconstruction 3D complete.

+ Comparaison avec des améliorations telles que I’approche algébrique, etc ([GG07 ; OGG09;
AAQ9], etc).

4.4 Questions spécifiques

— Pourquoi peut on considérer que f(p) =0=p € S?

— Comment passer de la valeur échantillonnée de f a une surface polygonale définie par
Jf = 0? Quels sont les algorithmes s’appliquant ?

— Quels importances ont les fonctions noyaux i ? Comparez leurs roles sur la surface obte-

nue.
— Quels sont les autres approches de reconstruction 3D, quelles sont leurs spécificités (ex.
[KBHO06]).
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5 Déformation par coordonnées barycentriques complexes

FIGURE 6 — Gauche : Déformation du carré unitaire, notez que la déformation préserve les
angles en tous points du domaine. Droite (Image tirée de [WBCGO09]) : Application a la
déformation d"un personnage 2D.

5.1 Problématique

Une déformation d’une image ou d'un objet vectoriel du plan nous apparait naturelle
lorsque cette déformation préserve certaines propriétés telles que les angles. De plus, il est
commode de plonger 1’objet a déformer dans un polygone de controle prenant en compte sa
morphologie afin de permettre sa manipulation aisé. La déformation de ce polygone étant alors
répercuté le domaine ainsi défini par coordonnées barycentriques généralisées.

Trouver une telle déformation se confronte a deux problemes :

1. Les coordonnées barycentriques linéaires d’interpolation standard sont définies pour des
triangles uniquement, et ne s’appliquent pas a des polygones généraux, potentiellement
non convexes.

2. Les fonctions de déformations ainsi définies ne préservent pas les angles et introduisent
un effet de cisaillement.

5.2 Principe

L’idée consiste a généraliser des coordonnées barycentriques a des polygones quelconques
du plan et de forcer la préservation d’angle en exprimant ceux-ci a I'aide de fonctions holo-
morphes [WBCG09; Web10; WBCGH11]. Ces fonctions sont aisément exprimables a 1’aide de
la variable complexe. Il devient alors possible d’exprimer un schéma d’interpolation d"une co-
ordonnée z linéairement en fonction des sommets b, du polygone de contrdle déformé

2= ful2) b,
B

oll z = x + iy est la coordonnée complexe initiale d’une position du polygone originale, et =’
est la coordonnée complexe interpolée aprés déformation.

5.3 Travail demandé

— Réalisez une étude bibliographique des déformations du plan.

— Comprendre et expliquer la méthode de déformation proposée dans ce contexte.

— En se basant sur [WBCG09], implémentez la déformation d’une image par coordonnées
de Cauchy-Green et par coordonnées de Szegd. On consideérera spécifiquement des poly-
gones de controles non convexes (voir fig. 6).

12



— Discutez des avantages et inconvénient de cette approche par rapport a d’autres
méthodes.

+ Réaliser un outil de déformation interactive de déformation point a point.
+ Discutez et présentez des extensions a la 3D.

5.4 Questions spécifiques

— Expliquez le principe générale de la déformation par polygone de controle.

— Pourquoi est-il important de pouvoir traiter des polygones de controles non convexes ?

— Pourquoi ne pas utiliser une interpolation barycentrique classique sur un polygone tri-
angulé?

— Pourquoi l'utilisation de fonctions holomorphes implique la conformité ?

— Expliquez les formules proposées.
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6 Textures 3D procédurales

mapping mapping

FIGURE 7 — Gauche : Différence entre texture 2D et texture 3D (image de Pascal Vuylstecker).
Droite : Un exemple d’utilisation de texture procédurale dans un film d’animation ( (©Stealth,
Digital Domain).

6.1 Problématique

De nombreux objets possédent des structures volumiques caractéristiques et continues spa-
tialement. On pourra citer par exemple des matieres comme le bois, le marbre, ou des objets
flous volumiques tels que les nuages (voir fig. 7). La modélisation de ces objets nécessite de
plaquer des textures particuliéres. Cependant, le placage de texture surfacique standard sur
de tels objets ne donne pas de résultats visuels convaincants de par la déformation liée a la
paramétrisation. De plus, la structure volumique nécessaire lors de la coupe de tels objets n’est
pas direction accessible.

L'utilisation de textures 3D résout ce probleme en plongeant alors la surface des objets dans
cette image volumique. Lorsque 1'objet est creusé, la texture reste cohérente. Cependant, 1’ob-
tention de texture volumique est, contrairement au cas des images, difficile & obtenir et exces-
sivement lourde a stocker en mémoire.

6.2 Principe

L’idée consiste a générer des textures de maniere procédurale, c’est a dire a 1’aide d"un sous
ensemble de parameétres permettant de générer différentes variations. Ces textures pouvant
potentiellement étre générées a la volée, elles ne nécessitent pas d’étre stockée entierement en
meémoire.

La méthode la plus rependue de génération de texture 3D aléatoire, mais continue spatiale-
ment, est celle du bruit de Perlin [Per85 ; PH89]. Les déclinaisons de ce bruit sont trés nombreuses
et il s’agit d’'un élément primordial de nombreux effets spéciaux.

6.3 Travail demandé

— Réalisez une étude bibliographique de l"utilisation du bruit de Perlin en s’attachant & mon-
trer I’étendue de leur utilisation.

— Réalisez une étude bibliographique sur la génération de texture 3D, quelles autres ap-
proches existent, comparez leurs avantages et inconvénients (ex. [Lew89; Tur91 ; Ney03;
Pea85; Miy90 ; CN02], etc).

— Implémentez une génération de texture 3D, visualisez celle-ci par coupe ou placage sur
un objet 3D.

— Mettez en place des parametres de controle sur votre texture.
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+ Implémentation efficace de votre outil de génération de texture.

+ Réalisez des déformations volumiques de votre objet (creusement, etc).
+ Visualisez des textures volumiques transparentes (ex. nuages, etc).

+ Implémentez la génération d’autre type de bruits.

+ Implémentez des textures animées.

6.4 Questions spécifiques

— Pourquoi le placage de texture 2D implique des distorsions ?
— Quels problémes apparaissent lors de 'utilisation de ce bruit en 2D et en 3D par rapport
ala 1D ? Quelles solutions sont proposées ? Expliquez.
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7 Visualisation de données scientifiques

FIGURE 8 - Différents exemples de visualisations scientifiques (on pourra y remarquer la
présence de : lignes de flux, isosurface, encodage couleur, LIC, rendu volumique). Images tirées
respectivement de : Computational Engineering International, [FWO08][CL93].

7.1 Problématique

Les données issues de simulation numérique fournissent souvent des informations de sur-
faces ou de volume difficilement visualisable. Par ex. la vitesse d’écoulement d’air/de fluide
dans l'espace, des contraintes tensorielles sur une surface ou un volume, des densités volu-
miques (voir fig. 8).

De maniere générale, on peut considérer que ces données sont représentées par une fonction

f:xeR — f(x) €R?,

ot vaut 2 ou 3 lorsque I’on se trouve respectivement sur une surface ou un volume, et o valant
1 pour des données scalaires, ou plus pour des données vectorielles ou tensorielles.

La problématique est alors d’arriver a visualiser spatialement les informations utiles afin de
comprendre le phénomeéne porté par la simulation.

7.2 Principe

Différentes approches permettent de visualiser des informations en fonction des ca-

ractéristiques recherchées.

— Les algorithmes d’encodage couleur le long de coupes surfaciques sont aisément mise en
place pour la visualisation de donnée scalaire volumique.

— Les algorithmes d’extraction d’isosurfaces permettent de visualiser la répartition spatiale
d’une valeur particuliére d"un champ scalaire [LC87 ; MW97].

— Le rendu volumique par transparence permet d’obtenir rapidement I'apparence globale
d"un champ scalaire [Lev88].

— L'affichage de donnée vectorielle sous forme de vecteur est généralement trop complexe
pour en tirer une interprétation, on peut alors se ramener a des champs scalaires en in-
terprétant spécifiquement leur orientation ou leur norme.

— La visualisation de lignes de champs, ou de caractéristiques vectorielles telles que la
divergence ou le rotationnel peut également se révéler porteur d’informations impor-
tantes [Hul92 ; HE06 ; PL09].

— Le filtrage de textures le long de champs vectoriels surfaciques permet également de
visualiser certains champs de vecteurs [CL93 ; HA04].
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7.3 Travail demandé

— Réaliser une étude bibliographique sur les différents types de données que 1’on cherche
a visualiser.

— Réaliser une étude bibliographique de différentes méthodes de visualisation de données
scientifiques. On portera une attention particuliere a expliciter 1'intérét et 1'utilisation
standard de chaque méthode présentée (et non une simple énumération).

— Implémentez certains algorithmes de visualisation sur des données surfaciques et volu-
miques.

— Montrez la complémentarité de différentes visualisations sur un méme jeu de donnée.

7.4 Questions spécifiques

— Les données a visualiser sont-elles simulées ou scannées ? Quelles différences cela implique-
t-il?

— Qu’est ce qu'une donnée tensorielle ? Donnez des exemples. Comment visualise-t-on ce
type de donnée ?

— Quelles contraintes supplémentaires implique la visualisation de données définies sur
une surface ?

— Peut on visualiser des données de dimension supérieure ? Par ex. des données dont le
domaine de définition est compris dans R*. Donnez des exemples.

— Exmpliquez I’approche de [VTK].
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8 Lancé de rayons avancé : Algorithme du Path Tracing

FIGURE 9 — Exemple d"un rendu modélisant les objets comme source de lumiére secondaire.
Les colorations bleues et rouges des objets se diffusent sur le voisinage blanc.

8.1 Problématique

L’algorithme de rendu par lancé de rayon [Whi80] permet de simuler des effets complexes
tels que la transparence, la réfraction, les réflexions sur des objets quelconques. Pour rappel,
I'implémentation standard du lancé de rayons consiste a :

— Lancer un rayon pour chaque pixel de I'image dans la direction du point de vue de la

caméra.

— Calculer la premieére intersection (pour des objets opaques) avec un objet de la scene.

— Lancer un rayon partant de cette intersection en direction de/des source(s) de lumiere de

la scene afin de calculer I'illumination associée a cette intersection.

Ce type d’algorithme ne modélise cependant pas le comportement physique de la lumiére.
En effet, le comportement diffusif de la matiére implique que chaque objet illuminé devient lui
méme source de lumiére secondaire de la scéne. L'ensemble des interactions, une fois liée peut
se modéliser par une équation intégrale infinimement récursive. Cette équation complexe ne
possede pas de solution analytique connue.

A titre d’exemple, un objet rouge posé sur une table blanche viendra ainsi diffuser un
éclairement rouge autour de sa position sur la table (voir 9). Suivant la matiere considérée,
cette diffusion peut, de plus, dépendre de 'orientation relative de la source de lumiere et de la
table par rapport a I'objet. Ce comportement d’illumination indirecte n’existe pas dans 1’algo-
rithme initial du lancé de rayons ce qui conduit souvent a une apparence trop parfaite des objets
représentés.

8.2 Principe

Afin d’approximer cette équation intégrale de I'illumination, il est possible de passer par
des méthodes numériques d’intégration en hautes dimensions dites de Monte Carlo.
En pratique, cela revient a lancer d’avantages de rayons a chaque intersection afin
d’échantillonner plus finement le comportement d'un sous-ensemble de rayons lumineux.
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Lancer plusieurs rayons de maniére récursive aboutit rapidement a des complexités algorith-
miques exponentielles. La méthode dite de path tracing [Kaj86] propose de lancer un seul rayon
supplémentaire a chaque intersection, mais d’échantillonner plusieurs fois un méme pixel.
L’algorithme est dit non biaisé car il converge assymptotiquement vers la vraie solution de
I'équation intégrale de l'illumination [Laf96 ; PH10].

8.3 Travail demandé

— Comprendre et expliquer 1’équation de la I'illumination que 1’on cherche & résoudre.

— Placer et expliquer le lien avec I’algorithme du path tracing.

— Réaliser un travail bibliographique sur les méthodes de rendu approximant cette équation.
Donnez les avantages et inconvénients propres a chacune. On prendra soin de séparer les
approches biaisées et non biaisées.

— Implémentez un ray-traceur proposant un rendu par illumination directe, et par path-
tracing.

+ Implémentation et comparaison avec d’autres approches non biaisées (MLT, etc)

+ Implémentation et comparaison avec d’autres approches biaisées (photon mapping, ra-
diance, etc)

+ Prise en compte des BRDFE.

+ Implémentation paralléle.

+ Implémentation d"un ray-traceur générique (primitives, etc).

8.4 Questions spécifiques

— D’ot1 provient I’équation de I'illumination, qu’est ce qu'une BRDF ?

— Pourquoi utilise-t-on la méthode de Monte Carlo et non une intégration numérique de
type Simpson ?

- Pourquoi la méthode du path-tracing converge ? a quelle vitesse ?
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9 Surfaces de convolutions

FIGURE 10 — Exemple de surface de convolutions. Image d’hyppocampe tirée de [She99] :
gauche squelette linéique, droite surface résultante. Image de personnages tirée de [BBCW10].

9.1 Problématique

Les surfaces implicites sont définies comme les isosurfaces d"une fonction scalaire f. C’est
a dire par I'ensemble {(z,y, 2) € R3|f(x,y, z) = 0} dans le cas ou I'isovaleur est égale a 0.

Ce surfaces, de par leur définition implicite, permettent de gérer de maniere transparente
les changements de topologies (fusion d’éléments distincts, ou au contraire, séparation). Elles
sont donc I'élément de choix pour les simulations d’éléments hautement déformables tels que
les fluides.

Leur utilisation dans le contexte de la modélisation d’objets nécessite de travailler sur la
fonction f qui n’est pas une chose aisée. Il est commode d’avoir recours a des éléments de
bases appelés squelettes : tels que des points, des segments, des triangles qui vont venir définir
des primitives implicites en générant un potentiel calculable dans leur espace environnant. En
assemblant différents squelettes et en mélangeant leurs potentiels respectifs (généralement par
une sommation), un objet 3D peut étre modélisé comme l'isosurface du champ total.

La définition la plus classique de telles fonctions de champ revient a considérer des fonc-
tions décroissantes de la distance la plus courte entre un point de 1'espace et 1’élément du sque-
lette. Par exemple h(d) = 1/d?, ou d est la distance entre une position x € R et le squelette.
Si cette définition donne satisfaction dans le cas de squelettes ponctuels [Bli82 ; Mur91], elles
génerent des bosses et discontinuités de dérivabilité dans le cas de squelettes 1D et 2D.

9.2 Principe

Une définition permettant d’obtenir de meilleures propriétés de dérivabilitées [Blo97] et de
mélange consiste a modéliser le squelette comme une somme infinie de squelettes ponctuels.
Le champ généré par le squelette est alors obtenu par 1'intégrale d’une fonction noyaux h le
long du squelette [MS98; JT02]. C’est a dire

) =/ (<= pl) dp.
pe

La surface résultante est alors appelée surface de convolution [MS98 ; BS91 ; She99] (voir fig. 10).
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9.3 Travail demandé

— Réaliser une étude bibliographique de 1’art de "utilisation des fonctions implicites.

— Réaliser une étude bibliographique sur 1'utilisation des surfaces implicite en modélisation.
Placer les surfaces de convolution dans ce contexte.

— Implémenter une modélisation par surface de convolution le long de segments en 2D
puis en 3D.

— Tester différents noyaux d’intégration et comparez a une fonction de distance la plus
courte.

+ Réaliser un outil de modélisation interactif 3D permettant de visualiser le champ et la
surface.

+ Implémentez une méthode d’intégration numérique de noyaux quelconque.

9.4 Question spécifiques

— Que sont les primitives implicites des squelettes de bases ?

— quand-est-ce que le champ f peut étre calculé analytiquement ? Que peut-on faire dans
le cas contraire ?

— Quel est le lien entre le degré de derivabilité de f et celui de h?
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