La simulation physique pour
I'animation d'objets 3D:

Déformation et animation réaliste d'objets 3D

1/ Principes

Principe

1. Défini un systeme S, a t=0
positions, vitesses, forces
2. Modélise son évolution temporelle

par EDP (/PDE) a"§ 9"S\ _
F{ S, ot oxm ) 0

m
Généralement, on aura: 88_? —AS+H (S(t), gxf)

3. On résout numériguement en avancant
temporellement suivant At
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1/ Principes Modéle 1/ Principes Modéle
Différents niveaux d'approximations Différents niveaux d'approximations
1. Méthodes particulaires (particle system) + simple 1. Méthodes particulaires
On réduit tout a un point (pas de rotation+EDQO) - fidele ma — Z f; => P F(:U, x/’ t)
1 1
2. Mécanique du solide (rigid bodies) + inertie > Mécaniaue du solide
Paramétres identiques pour tout le solide - collisions v o:!ions x(t) v(t)
posttion: d | R() w(t)*R(t)
i ) ) R(t)orientation _ —
3. Mécanique des milieux continus (continuum mechanics) w(t)vitesse angulaire de | P(0) F(t)
Parametres variables dans le forme: EDP (FEM, FV, ...) L(t) moment angulaire L(t) 7(t)
. w T(t) torque
+ fidele
- lourd 3. Mécanique des milieux continus
¢ (deformation
5 ress\ - B d2u
\% '_U + Fext = Urro)
o= 6\strain
003 = %(vw (va)” +[Vu] V) 004
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2/ Intégration

Chute libre

Influence du type
d'intégration numeérique

1-Description du systéeme :

m Particule de masse m tombant en chute libre. Systeme décrit par
u=(x.v).
m Position intiale x(t = 0) = xo.
m Vitesse initiale v(t = 0) = vo.
2-Equation différentielle :

m Equation de la dynamique : \Y
ma=Y. F = mg / g
- { £ =vo X l
vi(t)=g
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2/ Inr;ggrpai?on C h ute I I b re 2/ Intégration c h ute I I b re
0 " Equation numérique :
V #0AL C
Résolution numérique directe : dt V¥ v, il { vkt = vk 4 (Al)g e
b k+1 _ yk A k B —— +
{ Mo o Nl Xkt lg sl ¥ %
Xkt = xk + (At \K Réccursion sur x* : o L
> xk+2 = oxkt1 _ xk 4 (At)2g T \*
Implémentation triviale - { x0 = xp et x' = xy + Aty \

x=x0;
v=v0
for (k=0; k<N; ++k)
{
x=x+dt »v;
v=v+dt *g;
}

Quelle erreur commet-on?
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Par récurence :

k(k —1)
5 (Af’g

= x(t = kAt) = xo + (kAt) vo +
Or solution exacte de 2X(t) = g : X(t) = 1/2gt? + vot + Xo.

. 1
X(t=kAt) = xo + (kAW + 5(kAt)g 008
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2/ Intégration

Précision

1/ Principes

2/ Intégration ApprOChe matriCieIIe

m Erreur:

Ix(kat) - X(kf)| = 5 (Atf

m Précision (accuracy) d'une méthode d'integration d’ordre h :
Ix(kat) - X(kat)| = O((at)™")

m Notre schéma d'integration est d'ordre 1. On ne résout pas
I'équation continue !

TORSEER /- (dt)2

+
+ 5 +
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Approche matricielle :
m On ne traite qu’avec une équation d’ordre 1 en posant

4= bews ou 0 1 0
50=(9 o )uv+(g)

<=>U,t=AU+b

m 2 Possibilitées de discrétisation temporelle :
m (U — Uf)/At = Au® + b : Euler explicite
m (U — UF)/At = AUETT + b : Euler implicite
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Resolution explicite

1/ Principes
2/ Intégration

Resolution implicite

m Euler explicite :

U = (I+ AtA)UX + At b

k41 k
X 1 At X 0
(v) =(o )(¥) +2(5)
Méme résultats que précédemment

o xXKH2 — xkt1 _ yk L (Af)2g
X0 =xg et x' = xp+ Atwy

k(k — 1)
T(At)zg

= X(kAt) = xo + (kAt) vo + )

m Euler implicite :

U = (1 - AtA) (UK + At b)

k41 =3 k
X 1 At X 0
(3)7= (3 7) 7o) ()
xk+2 — oyl xk | (At)g
x% = xo et x' = xp + Atvp + (At)%g
k(k +1)
2

On ne résout toujours pas la bonne équation, et précision d'ordre 1 :
I%(kAt) — x(kAt)|| = &(At.

= x(kAt) = xo + (KAl) vo + (At)g

012
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Comparaison e AElioration précision

m Euler explicite : u**' = uf + At F*

m Euler implicite : %' = u* + At Fk+ Monter en degré?

Derivée seconde incalculable en pratique
Remarque : - ///\\ / Eulef explicite
m Euler epriCite ‘: (t-f—At — u( "1 L 1 (k 1 > ! o (p+1)
sur-estime X. * "~\\,/Ti‘aject0|re exacte A ;F ) + E(At)’/o (L= 6F w5+ 00 do
m Euler implicite ad o\ 0 el
sous-estime X. f\ u'(t) = Ut u(t))
Euler implicite
013 014
2/ Intégration Ru nge Kutta 2/ Intégration Ru nge Kutta
At
Wb T12 — gk 2 . F(uk) A B
. = uF + At F(uFTY/2)
Application a la chute libre: / K172
A k12
Fiul = (2% 0%) = ( ;} ) e

k12 [ ¥+ At/20"
u = k
v+ At/2g

Fub1/2) = < vk + Stg )
g
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2/ Intégration R u n g e Ku tta

1/ Principes

2/ Intégration R u n g e Ku tta

At cak — (R vk
k+1 2 o k F:u (2%, 0") — g ) .
w2 = b () k ) e Ordre 4: Dormand-Prince (ode45)
W = gk + At F(uk+1/2) uE /2 < ikiAAtt//ZZZ ) ; Estimation erreur ordre 5

Application a la chute libre:

g

At)?
oFTE = oF + Atg
a2 = 22F T _ 2F 4 (At)Pg

xO:xo

2
@02

z' =z + At vo + 5

F(u""“/z) _ ( ok + %g )

=> |zF =ao+ (KAL) vy +

t2
)g

(A
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k1 —_ F(tnUn)
ks  =F(th+ At Un + (40k1+ soke) At)
Ky F(fn-l- Af Un+(10k1 Eokz +75k3) At)
ks F(t,,+At Un+ (— a1kt + 2ke — ks + 22ka))
ks =F(t,+ 1AL,

Un + (353 1631 s ki + j% ko — 1%24/‘3 + 14140257952k4 + %l@) At)

2825 18575 13525 277

U§+1 = Up + At (575Kt + 28382 ke + 55296k4 + 15555 Ks + 1 K6)
u —

250 125 2
nel = Un+At(378k1 + 621k3 + 594k4+ 1771k )
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2/ Intégration Applications

1/ Principes

2/ Intégration ApplicatiOnS

Sprites=

m Particule tombant sous gravité

m Durée de vie limitée

m Plaque une texture transparente

animée

A

Vv

Y

©Apple
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© Lucasfiim, Star Trek ||

m On peut afficher la trajectoire

[William T. Reeves. Particle Systems. A Technique for Modeling a Class
of Fuzzy Objects. ACM Transaction on Graphics, 17(3). 1983]
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21 Intégraton Masses ressorts

21 Intégraton Masses ressorts

m Ressort 1D : F(t) = K(Ly — x(1)) K
m Equation : x(t) = K/m(Ly — x(t)) x(t)
, 0o 1 0
”=(—K/m 0)u+<kLo/m) §J\/\/\/\/\/t
= Vraie solution : oscillations Lo

m Euler explicite :

Ajout d'un terme de frottement fluide : F(t) = —puv(t)

v= ( —l?/m —/11/"7 ) u+( kL‘?/m )

Nouvelle récurence pour Euler explicite :

(e M k+1 25 N ko_ 25
xKH2 = oyktl _ (1 4 (At)zg) x* 4 (At)agLo Thet2 (2 mAt) v (1 A mAt> v = (&t Lo
Stable si (1 +/(At)?X) < 1 = Euler explicite diverge forcément ! Conditionnellement stable
m Euler implicite converge vers 0. ' .
Ressort raides: K grand => stiff
021 022
1/ Principes u - mgm /7 1/ Principes - u n
amemon Precision/Stabilite ameron— EUl@r implicite
I Précision # Stabilité 1 —At k1 k 0
(_Atf_{ L e =d A o,
m m
\/\/\W\/V\ \/\A/\/\/\/\A Valeur propres M
! : K
1-At/ — <1
m
= Schémas explicite = petits pas de temps / rapide. Inconditionnellement stable
m Schémas implicites = grands pas de temps / inversion systéme.
024
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2/ Intégration

Euler implicite

1/ Principes
2/ Intégration

m Calcul automatique du pas de temps
At :
Caleul uf™" = F(At, u")
Caleul ug™'/% = F(4!,u");
ug+1 e F(%,Un+‘/2)

e= "u:H—i A ug+1“ Faire
- ul=F (dt, u)
> e > threshold; : (At)new = 5 u2=F (dt /2, u) ;

> e < thresholdy : (At)new = 2At
m 3 évaluations

m Avec des ordres différents

u2=F (dt/2,u2);
e=norm(ul-u2)
si e<E_min

(Dormant-Prince !) dt #=2;
ne = ||Uordern — Uordern+1 | si e>E_max
m 2 gvaluations. dt /=2;
tant que

! (E_min<e<E_max) 025

Simulation de tissus
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zreoeion — Gimulation de tissus

1/ Principes
2/ Intégration

zreosion — GimuUlation de tissus

N

o
el

.
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m En3D:
F(1) = K (Lo -
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1/ Principes - - - 1/ Principes - = =
2 Gimulation de tissus zneein - Gimulation de tissus
m Modélisation d'un tissu par des ressorts couplés. \ 4 ; 4
m Force pour un sommet / de voisins V) T E ' i
F(xi, )= K! (Lg — || — lel) ﬁ +9 i Structural springs Shearing springs Bending springs :
JEVi

g | KO=v )
b { vi(t) = % K1 (L= I —x1) 2y + 9

= Schéma d'intégration favori

AR

neighbors

urrent position
spring
e 029 030
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2/ Intégration S I t d t 2/ Intégration S I t d t
2 Tioss iImuiation ae TISSUS 3/ Tisse iImuiation ae TISSUS
Algorithme Euler explicite o
//calcul des forces
Pour tout i
Pour j: 4 voisins directes (structure) K=Kl ” . s
4 voisins diagonaux (shear) K=K2 m Vétement = Tissu + collisions complexes
8 voisins (bend): K=K3
u=x[1i]-x[3]
F[i] += K (LO-norm(u))*u/norm(u)
fin Pour

fin Pour

//MAJ

Pour tout
v[ii] +=
x[1i] +=

fin Pour

dt*«F[1]
dtxv([i]

neighbors

urrent position
spring 0 3 1

[Grinspun, SIGGRAPH 09]
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1/ Principes - - - 1/ Principes 7 u = =
2 5 i 2 . :
i Limitations v SChéma implicite
Dépendance au maillage
m Forme vectorielle :
U(t) = (Xo(t), X1 (t), ey XN—1 (t), Vo(t), R 7/ VA (t))
u'(t) = F(u(t))
= Systéeme non linéaire a N inconnues : On ne sait pas inverser.
= Linéarisation en x(t) — xo = AL v(t) + O((AL)?)
’ m On se ramene & un systéme linéaire.
' m Perte de la stabilité inconditionelle : En pratique trés stable.
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1/ Principes 7 m n =
5 e Pes
anen §Che@ma implicite

Linéarisation:
of of

f(xn +Ax,vp +Av) = fn + &qut gAv

Systeme linéaire a chaque pas de temps:

AAv = b,
iy neng=1 8108
A= (I-MM 5 —ACM )
1 of
b = AtM (fn +N—Vn).

ox
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