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Résuḿe : Nous pŕesentons ici une ḿetaphore de sculpture destinée au prototypage rapide de formes
3D. La surface sculptée correspond̀a l’iso-valeur d’un champ potentiel scalairéechantillonńe spa-
tiallement. L’utilisateur peut d́eposer de la matière òu il le désire dans l’espace puis itérativement
affiner sa forme gr̂aceà un outil servant̀a déposer, retirer, peindre ou lisser de la matière, comme d́ejà
propośe dans les approches préćedentes. Nouśetendons la forme des outils disponiblesà des formes
libres ǵeńerées par l’utilisateur. Nous proposons aussi une méthode permettant d’utiliser l’outil pour
déformer localement et/ou faire des empreintes sur une forme existante. Nous présentons enfin deux
implémentations permettant de stocker ce champ potentiel discret. Leurs performances et limitations
sont discut́ees dans l’article.

Mots-clés :Surface implicites, d´eformations locales / empreintes, outils de forme libre, arbres binaires
équilibrés, tables de hashage, . . .

1 Introduction

Le contexte g´enéral de notre travail est la g´enération de formes3D. Nous choisissons d´elibérément
unemétaphore de sculpturereprésentant la surface sculpt´ee comme l’iso-surface d’un champ scalaire
discret. En effet, l’élaboration d’une m´etaphore de sculpture directement `a partir des surfaces impli-
citesclassiquesn’est pas une tˆache ais´ee. Les surfaces correspondent `a unetranche(iso-valeur) d’un
champ potentiel scalaire, d´efini comme le m´elange de champs ´elémentaires g´enérés par des primi-
tives géométriques simples. Le nombre de ces primitives affecte grandement le coˆut d’évaluation du
champ potentiel global. Comme le raffinement par petites touches est au cœur du processus de sculp-
ture, une repr´esentation par surfaces implicitesclassiquesconduiraità une explosion de la complexit´e
d’évaluation dˆue au nombre croissant de primitives produites.

Dans ce cadre, une repr´esentation discr`ete du champ

FIG. 1: Capture d’´ecran de notre application
de sculpture. L’objet construit est rendu avec
une texture d’environnement. L’outil est af-
fiché en mode fil-de-fer. Les deux sph`eres
jaunes repr´esentent les lumi`eres et la boˆıte
matérialise l’espace de travail.

potentiel sous forme d’une collection d’´echantillons,
par exemple sur une grille r´egulière, apparaˆıt plus a-
daptée. Dès lors, quelque soit le nombre d’op´erations
effectuées sur le champ, ce dernier est toujours ´evalué
par une interpolation trilin´eaire en temps constant. Nous
avons retenu cette repr´esentation d´ejà employée dans
le cadre de sculpture de formes par [GH91, AS96].
Dans cet article, nous nous attachons `a stocker le po-
tentiel uniquement l`a où il influe sur la définition de
la surface, et pas sous forme d’une grille dense (un
tableau). Nous ´etendons ´egalement la forme des ou-
tils utilisésà des formes libres pouvant ˆetre générées
par l’utilisateur. Nous proposons de nouvelles actions
permettant d’utiliser l’outil comme une matrice pour
déformer localement l’objetsculpt́e ou faire des em-
preintes sur sa surface.
Nous nous int´eressons aussi `a la qualité du rendu, qui
procure un plus grand confort d’utilisation et permet
de mieuxévaluer la forme mod´elisée, tâche essentielle
tout au long du travail demodelage.

Nous décrivons tout d’abord notre impl´ementation (dont on peut voir un exemple de capture d’´ecran
dans la Figure 1) : comment le champ potentiel scalaire est stock´e, et misà jour ; puis comment sont
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réalisés nos outils de formes libres et les d´eformations locales induites. Enfin, nous d´etaillons nos
méthodes de rendu de la surface g´enérée, donnons quelques performances de notre syst`eme sur quelques
exemples, et ´evoquons les travaux futurs.

2 Stockage du champ potentiel discret

Nous consid´erons la taille induite par les fronti`eres de la grille d’´echantillonnage stock´ee directement
sous forme d’un tableau[GH91, WK95, AS96] comme une limitation : non seulement parce que cela
enferme le mod`ele et limite son extension spatiale, mais aussi parce que cela gaspille la m´emoire en
stockant des ´echantillons là où le champ potentiel n’est pas d´efini. Nous avons donc d´ecidé d’utiliser
une structure dynamique pour ne stocker que les points d’´echantillonnageintéressants.
L’utilisation de tables de hashage nous a sembl´e délicate car nous n’avons aucune connaissancea-priori
de la distribution spatiale des points `a stocker. D`es lors, l’élaboration d’une clef de hashage efficace
devient compliqu´ee. L’utilisation d’une clef inad´equate tendrait vers une recherche dans une liste non
ordonnée pour retrouver un point d’´echantillonnage dans la collection.
Aussi nous nous sommes orient´es tout d’abord vers l’utilisation d’arbres binaires de recherche ´equilibrés
qui sont certes moins efficaces qu’une table de hashage dans les bonnes configurations, mais conservent
de meilleurs performances dans les configurations moins adapt´ees pour les op´erations courantes d’in-
sertion, recherche, suppression.
Le remplacement par la suite des arbres binaires par des tables de hashage s’est r´evélé extrêmement
simple car nous avons conserv´e les mêmesstructures(classes/interfaces) dans les deux impl´ementations.

Nous décrivons dans la suite notre structure de donn´ees, en essayant de donner les motivations et rˆoles
de chaque structure. Puis, dans le paragraphe 2.2 nous expliquons comment nous utilisons ces structures,
i.e. comment elles interagissent lors d’une modification du champ potentiel.

2.1 Structure de donńees : description statique

Nous appelons les points d’´echantillonnage dispos´es régulièrement (formant une grille virtuelle r´egulière)
et échantillonnant le champ potentiel desCorners . Chacun stocke une valeur du champ potentiel, une
couleur et des donn´ees redondantes comme le gradient du champ, les coordonn´ees du point formant
une sorte decachepouréviter de multiples re-calculs. Nous appelons la structure servant `a stocker cette
collection de sommets unCornersTree .
La clef que nous utilisons pour comparer deuxCorners dans le cas de l’arbre binaire de recherche
est simplement constitu´ee des trois entiers, indices(i; j; k) dans la grille régulière virtuelle servant de
support. La comparaison de deux clefs(i1; j1; k1) et (i2; j2; k2) se fait dans l’ordre lexicographique,
c’est-à-dire qu’on compare d’abordi1 et i2. S’il sont égaux, on compare alorsj1 et j2. Si finalementj1
et j2 sontégaux, on comparek1 etk2.
En ce qui concerne les tables de hashage, nous avons utilis´e directement l’impl´ementation STL de SGI.
Il nous a suffit pour cel`a de définir une fonction de hashage ; nous avons repris celle propos´ee dans
[Blo94] qui consiste `a concat´ener les5 bits de poids faible de chacun des indicesi; j; k pour construire
une clefs sur15 bits.
ChaqueCorner ayant une valeur comprise entre les deux seuils arbitrairesminVal et maxVal (res-
pectivement0 et3 dans notre cas) est stock´e dans leCornersTree . Un sommet dont la valeur devient
inférieureàminVal est supprim´e. Les valeurs au-dessus demaxVal sont tronqu´eesà maxVal . Lors-
qu’on demande `a unCornersTree la valeur d’un sommet non stock´e, la valeur renvoy´ee estminVal .

Cet échantillonnage r´egulier divise l’espace en ´eléments cubiques : on appelle ces ´elémentsCubes .
De la même mani`ere, chaqueCube ayant au moins un sommet (Corner ) défini est stock´e dans un
CubesTree . La clef associ´eeà chaqueCube est bas´ee sur le triplet(i; j; k) correspondant au plus
petit Corner parmis les huits le d´efinissant. La comparaison ou le calcul de la clef de hashage sont les
mêmes que pour ceCorner . Un Cube est constitu´e de :

– huit pointeurs vers sesCorners éventuels. L’un d’entre eux au moins pointe effectivement vers
unCorner défini.
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FIG. 2: Visualisation de structures de donn´ees : (a) montre tous les cubes ayant au moins un sommet
défini. (b) montre les cubes intersectant la surface. (c) montre l’iso-surface extraite. (d) utilise une texture
d’environnement pour aider `a l’évaluation de la surface.

– un index calcul´eà partir des valeurs du champs aux huitCorners et représentant la configuration
duCube par rapport `a l’iso-surface. C’est une d´ecomposition classique, ´etape de l’algorithme de
Marching-Cubes[Blo87, LC87, Blo88].

– douze pointeurs vers les arˆeteséventuelles.

LesCubes coupant l’iso-surface (d´epend de la valeur de l’index calcul´e) sontégalement ins´erés dans
un autre arbre/table de hashage que nous appelonscrossList . La Figure 2 illustre ces structures sur
un exemple.

Une arêteEdge est créée uniquement pour calculer et stocker une intersection avec l’iso-surface. Les
Edges sont stock´ees dans un autre arbre binaire ´equilibré (ou une table de hashage, dans notre seconde
implémentation). La clef utilis´ee pour comparer deuxEdges est la concat´enation des clefs des deux
Corners la constituant.

2.2 Appliquer un outil : mise à jour du champ potentiel

Lorsqu’un outil est appliqu´e, nous devons prendre en compte ses modification en mettant `a jour le
CornersTree . Pour ce faire, nous calculons sa boˆıte englobante dans son rep`ere locallBBox , puis
la boı̂teaaBBox englobantlBBox et alignée avec les axes du rep`ere global. Ensuite, nous parcourons
tous les sommets de la grille virtuelle couverts paraaBBox . Comme pour connaˆıtre la valeur en un
point de la grille il faut projeter ce point dans le rep`ere local de l’outil, nous choisissons plutˆot de faire
un double parcours en parall`ele dans les deux rep`eres global et local `a la fois, comme suit :

1. on projette dans le rep`ere local les deux points extrˆemesPmin et Pmax deaaBBox et les trois
vecteurs de d´eplacement (qui passent d’un sommet `a l’autre de la grille selon les trois directions).

2. en partant dePmin, on se d´eplace au point suivant simplement en ajoutant le vecteur de d´eplacement
et son correspondant dans le rep`ere localà l’outil : on obtient ainsi `a la fois le point dans le rep`ere
global et le points correspondant dans le rep`ere localà l’outil simplement par addition de vec-
teurs (voir Figure 3). On peut ´egalement prendre en compte d’´eventuels changements d’´echelle
simplement en modifiant les vecteurs de d´eplacement.
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FIG. 3: Parcours en parall`ele des boˆıtes englobantes : `a la fois dans le rep`ere global et local `a l’outil.
Seuls les deux pointsPmin etPmax, et les trois vecteurs de d´eplacement selon les axes du rep`ere global
sont ainsi transform´es dans le syst`eme de coordonn´ees local `a l’outil.

On distingue trois cat´egories pour chaqueCorner examiné lors de cette travers´ee (voir Figure 4.a) :

1. leCorner est dans la boˆıte englobante align´ee avec les axesaaBBox , mais en dehors delBBox .
Il est très rapidement rejet´e, le test d’appartenance `a une boˆıte englobante ´etant immédiat dans le
repère local de l’outil. CesCorners visitéssont représentés en gris clair sur la Figure 4.

2. leCorner est dans la boˆıte englobante locale `a l’outil lBBox , mais hors de la zone d’influence
de l’outil (i.e. la contribution de l’outil est nulle en ce point). Toutefois, pour le savoir, il faut
calculer le potentiel de l’outil en ce point. CesCorners calculéssont représentés en gris dans
la Figure 4.

3. la dernière catégorie concerne lesCorners dont la valeur est effectivement modifi´ee. CesCor-
ners modifiés(représentés en gris fonc´e dans la Figure 4) sont ins´erés dans un arbre/table tem-
poraire appel´emodified pourêtre mis-à-jour ultérieurement.

(a) (b)

FIG. 4: Appliquer l’outil. (a) est une vue2D de la grille virtuelle. Les points gris-clair repr´esentent
les Corners visités. Les points gris repr´esentent lesCorners calculés. Les points gris-fonc´e
représentent lesCorners modifiés. (b) montre les boˆıtes englobantes de l’outil : align´ee selon les
axes (aaBBox en bleu) et orient´ee (lBBox en jaune). Les cubes affich´es sont lesCubes qui possèdent
au moins un sommet o`u l’outil à une contribution non-nulle.

À chaque affichage, nous extrayons successivement (pop) tous lesCorners de l’arbre/tablemodi-
fied . Pour chacun, nous devons mettre `a jour les huitCubes adjacents. Pour ´eviter les examens
multiples deCubes , nous utilisons soit un m´ecanisme d’´etiquette temporelle (timestamp) ou une autre
structure temporaire (arbre ou table, selon) pour stocker lesCubes à examiner.
L’examen d’unCube se réduità calculer son index (un masque `a huit bits déduit des valeurs de ses huits
Corners par rapport `a iso). Si leCube ne coupe pas l’iso-surface, sa mise-`a-jour est termin´ee. Sinon,
son index permet de d´eduire la configuration de la surface `a partir d’une table pr´ecalculée (étape clas-
sique de l’algorithme de Marching Cubes[Blo87, LC87, Blo88]). Cette configuration indique quelles
Edges intersectent l’iso-surface. Ces derni`eres sont `a leur tour mises-`a-jour.



Lorsqu’uneEdge est mise-`a-jour (ou créée), les gradients du champ potentiel `a ses deuxCorners
extrémités sont (re-)calcul´es (avec un sch´ema de différences finies centr´e, dans notre cas). Ensuite, le
point d’intersection avec l’iso-surface est obtenu en interpolant lin´eairement chaque attribut desCor-
ners (comme la position, le gradient et la couleur) pond´eré par la valeur de champ correspondante. Le
gradient interpol´e est utilisé comme normale `a la surface (et cons´equemment envoy´eà la carte graphique
pour le rendu).

2.3 Gestion des d́efaire/refaire

Une caract´eristique essentielle encourageant la cr´eativité est la facilité des essais multiples : l’utilisateur
peut expérimenter ce qu’il d´esire sans aucune cons´equence fˆacheuse, car il peut `a tout moment revenir
à une configuration pr´ecédente.
Nous réalisons ce processus de d´efaire/refaire grˆaceà des fichier temporaires : `a chaque fois qu’un outil
est appliqu´e (modifie le champ potentiel), nous ´ecrivons l’état avant et apr`es modification de tous les
Corners concerné dans un nouveau fichier temporaire.
Dans notre impl´ementation actuelle, cela correspond `a :

1. écrire ses indices dans la grille virtuelle (i.e. le triplet(i; j; k) par rapport `a une origine et un pas
d’échantillonnage arbitraires, arbitraires signifiant ici qu’ils sont vides de sens, car sans significa-
tion physique, sans dimension).

2. écrire ses attributs avant modification. Les attributs se limitent ici `a sa valeur et sa couleur car la
position et le gradient ´etant simplement cach´es, ils peuvent ˆetre recalcul´es au besoin.

3. écrire ses nouveaux attributs apr`es modification.

Nous limitons arbitrairement le nombre de ces fichiers temporaires `a 200. Lorsque plus de200 modi-
fications ont lieu, nous cyclons `a travers les fichier temporaires d´ejà existants en les ´ecrasant. Comme
les systèmes de fichiers sont assez performants pour effectuer ces op´erations en temps interactifs (aussi
bien sous IRIX que WindowsNT), la limitation r´eelle au stockage des d´efaire/refaire est uniquement
l’espace disque.

3 Outils de sculpture

Un outil est défini par :

– unchamp potentiel, que nous appelons ´egalement lacontributionde l’outil. La boı̂te englobante
de l’outil est en fait la boˆıte englobante de ce champ. C’est ce champ potentiel qui d´efinit indirec-
tement (implicitement !) la forme de l’outil, qui correspond `a l’iso-surface du champ.

– uneaction, qui définit la façon dont le potentiel de l’outil est combin´e avec le potentiel objet
(éventuellement) existant.

Dans le prochain paragraphe, nous pr´esentons les formes/champ potentiels de nos outils, en insistant
sur le premier type d’outils que nous avons utilis´es. Dans le paragraphe suivant, nous ´evoquons les
actions possibles des outils. Nous d´ecrivons notre impl´ementation particuli`ere des outils classiques (i.e.
déjà propos´es dans les approches pr´ecédentes[GH91, WK95, AS96]). Ensuite, nous pr´esentons notre
méthode de d´eformations locales permettant de faire des empreintes.

3.1 Formes des outils

3.1.1 Outil ellipsoı̈daux

Au cours de notre impl´ementation, nous avons d’abord d´eveloppé des outils ellipso¨ıdaux, bas´es sim-
plement sur un potentiel deWyvill[WMW86] classique ou un ´echelon pour g´enérer un champ potentiel
isotropique (sph´erique) autours du centre de l’outil (voir Figure 5). On obtient un ellipso¨ıde général
simplement en ´etirant (scale) le long des axes du rep`ere localà l’outil. Dans ce cas particulier, la forme
affichée pour mat´erialiser l’outil dans l’espace de travail est la limite de sa r´egion d’influence.
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FIG. 5: Fonction potentiel continue utilis´ee pour un outil ellipso¨ıdal

3.1.2 Outils de forme libre

Nous avons ´egalement utilis´e des outils de forme libre g´enérés au sein de l’application. Pour ce faire,
nous dupliquons les structures utilis´ees pour stocker le champ potentiel discret. La surface affich´ee cor-
respond `a l’iso-surface, qui est identique `a celle visualis´ee lors de la construction de l’outil. Ces outils
peuventégalement ˆetre déformés (scaling) selon les axes du rep`ere localà l’outil.

Comme “appliquer l’outil” requiert l’évaluation de son champ potentiel pas forc´ement aux points d’´e-
chantillonnage, nousreconstruisonsun champ potentiel continu par interpolation tri-lin´eaire dans le
Cube concerné : comme leCube stocke les pointeurs vers ses sommets (Corners ), nouséconomisons
une recherche dans la structureCornersTree pour retrouver leur valeur.

3.2 Actions classiques

Les actions classiques sont, comme introduit dans [GH91] :

– dépôt de matière. Ce qui signifie qu’onajoute la contribution de l’outil au potentiel (´eventuellement)
existant du point d’´echantillonnage concern´e.

– enlèvement de mati`ere, progressif (on soustrait la contribution de l’outil `a la valeur duCorner
concerné) ou non progressif (on d´etruit tous lesCorners où l’outil a une contribution non nulle).

– peinture. Ici aussi, progressivement ou non, selon que l’on prend en compte la couleur ´eventuelle
en unCorner déjà défini ou pas.

– lissage, r´ealisé indirectement par le lissage du champ potentiel, ce qui correspond `a un lissage par
filtre passe-bas.

Notre implémentation des ces diverses actions est tr`es proche de celles propos´ees précédemment[GH91,
AS96].

3.3 Déformations locales : utilisation de l’outil comme une matrice

Notre but est de produire des d´eformations visuellement convaincantes en ´evitant les probl`emes de coˆut
de calcul et de stabilit´e liés à une simulation physique des d´eplacements de mati`ere. Notre m´ethode
s’inspire d’une approche d´eveloppée dans le cadre des surfaces implicitesclassiques(i.e. à champ po-
tentiel continu) [OCG97]. Elle consiste `a appliquer un champ potentiel n´egatif pour comprimer l’objet
dans les zones o`u il y a collision, tout en cr´eant des excroissances imitant le d´eplacement de mati`ere
autours. Ce principe est illustr´e par les images de la Figure 6.

Nous conservons ici les mˆemes pincipes :

1. utilisation d’un potentiel de d´eformation pour obtenir lesdéformations ǵeoḿetriquessans aucune
simulation physique.

2. composition du champ potentiel de l’objet en collision (l’outil dans notre cas) par une fonction de
déformationad-hocpour produire le champ potentiel de d´eformation.

nous utilisons une fonction de d´eformation légèrement différente, et notre stockage du champ potentiel
échantillonné sur une grille nous permet d’obtenir des d´eformations plastiques, qui ´etaient impossible
avec l’approche pr´ecédente.

Pour ce qui concerne le premier point, notre fonction de d´eformation provient d’intuitions simples : `a
l’int érieur de l’outil, nous devons enlever de la mati`ere ; en dehors de l’outil, nous devons ajouter de la
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FIG. 6: Illustration de la m´ethode de d´eformations locales introduite dans [OCG97]. Ces images ont
été obtenues avec notre impl´ementation de cette m´ethode au sein du modeleur par surfaces implicite de
l’ équipe iMAGIS :Fabule[RCGG+97]
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FIG. 7: Principe de la fonction de d´eformation. Sur la gauche, on voit le potentiel de l’outil g´enéré par
un outil sphérique : ce potentiel varie en fonction de la distance au centre de l’outil. Sur la droite, on
voit comment la fonction de d´eformation est mise en correspondance avec le potentiel de l’outil. La
composition des deux fonctions relie le terme de d´eformationà la distance au centre de l’outil.

matière pour imiter les bosses cr´eées par le d´eplacement de mati`ere lors d’une collision r´eelle entre un
outil et un bloc de terre. Comme cette connaissance de l’int´erieur/extérieur de l’outil est cod´ee par son
champ potentiel (valeur sup´erieureà iso signifiant int´erieur ; plus le potentiel diminue, plus on s’´eloigne
de l’iso-surface), nous utilisons le potentiel de l’outil comme param`etre d’entrée pour notre fonction de
déformation (voir Figure 7).
Les param`etres de notre fonction de d´eformation sont d´etaillés dans la Figure 8 :
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FIG. 8: Fonction de d´eformation : (a) ´equation et (b) param`etres.

Nous fixons le param`etres égal à notre iso-valeur, et contrˆolons la sommes + m + r pour qu’elle
n’excède pasmaxV al�minV al, sinon le domaine de d´efinition de la fonction de d´eformation dépasse
les variations du champ potentiel : la fonction de d´eformation serait tronqu´ee.

Pour résumer, nous ´evaluons la contribution de l’outil d´eformant en un pointP en calculant tout d’abord
la valeur du champ potentiel de l’outil enP : vtool(P ). Finalement, la contribution de l’outil est la



composition devtool etdef :
vdeformTool = def (vtool(P ))

(a) (b) (c)

FIG. 9: (a) Déformation obtenue en d´eplaçant un outil ellipso¨ıdal le long d’une surface. Utilisation
d’un outil de forme libre, construit au sein de l’application, pour r´ealiser des empreintes sur une forme
existante. (b) l’outil est affich´e en mode transparent. (c) la mˆeme vue sans l’outil.

On peut voir quelques r´esultats dans les images de la Figure 9.

4 Qualité visuelle

Sur cette plateforme d’essais, nous avons r´ealisé l’importance de la qualit´e visuelle aussi bien pour le
confort d’utilisation que pour la compr´ehension de la sc`ene, le placement de l’outil et l’estimation de la
surface model´ee.

Un des avantages de l’Infinite Realityest sa capacit´e defiltrer (antialias) les primitives OpenGL sans
surcoût à l’affichage, grˆaceà une implémentation mat´erielle (extension SGImultisample, voir Figure
10).
Nous avons ´egalement essay´e deux dispositifs de rendu st´eréo : avec des lunettes obturatrices et un

(a) (b)

FIG. 10: Agrandissement d’une capture ´ecran. (a) sans l’extensionmultisampleet (b) avec.

visiocasque. Tous deux sont dans un ´etat de d´eveloppement assez pr´ecoce, en particulier nous ne trai-
tons pas le probl`eme classique de convergence/z´ero-parallax et nous ne suivons pas la position de la
tête. Toutefois, mˆeme dans cette configuration sommaire, la st´eréo se révèle utile en particulier pour
positionner l’outil dans l’espace.
Une autre technique qui am´eliore grandement la perception de la surface model´ee est l’utilisation de tex-
tures d’environnement. Nous avons tout d’abord ´eté guidés dans cette voie par la simulation de reflets
de haute qualit´e basée sur l’utilisation de texturessph̀ere-mapṕees. Cette technique est particuli`erement
utile lorsque la surface poss`ede des triangles d´egénérés, ce qui est un inconv´enient classique de l’algo-
rithme du Marching Cubes (voir Figure 11). Nous avons utilis´e des textures de transparence r´eglable



FIG. 11: Exemple d’artefacts dˆus au maillage de l’objet, et illustration d’une solution propos´ee bas´ee
sur l’emploi de textures pour obtenir des reflets lumineux de grande qualit´e (dans le cas de sources
lumineuses infiniment distantes, image extraite de [MBG+98], pp.273)

pour pouvoir voir les couleurs de l’objet sous-jacent. Nous avons ´egalement impl´ementé une version
simplifiée deClearCoat2 permettant de simuler une couche de peinture en utilisant une texture d’envi-
ronnement dont la transparence varie avec l’angle d’incidence entre l’observateur et la surface.

5 Résultats et performances

Nous obtenons des temps de r´eponse interactifs sans mat´eriel spécifique/dédié de rendu volumique.
Avec des performances moindres et une qualit´e visuelle un peu moins bonne (pas d’anti-aliassage, et
moins d’images par seconde), notre programme marche aussi sur un PC standard sous Windows utili-
sant OpenGL.

Galyean[GH91] utilisait des grilles de303 à603. Avila[AS96] rapporte l’emploi de grilles allant jusqu’`a
2563. Pfister[PK96] utilise du mat´eriel spécifique bas´e sur son ASICCube-4pour rendre par ray-casting
des grilles de r´esolution jsuqu’`a 2563 à 30 images par seconde. Ici, l’utilisateur est libre de redimen-
sionner la boˆıte matérialisant l’espace de travail `a tout moment, et d’´etendre spatiallement son mod`ele
où il le souhaite, ce qui revient `a une grilleapparemmentsans limite. Toutefois, comme le pas d’´echan-
tillonnage est fixe, deux types de limitation apparaˆıssent dans l’impl´ementation actuelle :

– petit outil : les points d’´echantillonnage deviennent trop distants par rapport aux dimensions de
l’outil. L’outil n’est pas correctement ´echantillonné, et des artefacts dˆus au bruit apparaˆıssent.

– gros outil : l’outil couvre tant de points d’´echantillonnage que leur mise `a jour n’est plus possible
interactivement.

À titre d’illustration, nous reportons dans la table suivante des ordres de grandeur de taille d’outil
(nombre deCorners modifiés) permettant une mise-`a-jour dans une gamme de fr´equence donn´ee.
L’outil utilis é est untube dentifriceajoutant de la mati`ereà l’objet représenté à la Figure 2 Cet objet
correspond `a15573 valeurs et des arbrescornersTree , cubesTree etedgesTree de profondeurs
respectives14, 16 et13. L’iso-surface affich´ee contient4200 sommets et8392 triangles. Le programme
estéxécuté sur une SGIOnyx2/IRayant 1Go de RAM et deux processeurs R10k `a 195MHz.
Pour chaque gamme de fr´equence, nous indiquons une estimation, dans nos deux impl´ementations, du
nombre de sommets et cubes couverts par l’outil dans lemeilleuret pire cas, selon son orientation par
rapport aux axes.

2de plus amples informations `a propos du produit ClearCoat de SGI sont accessibles `a la page
http ://www.sgi.com/newsroom/press releases/1998/september/clearcoat.html



implémentation par arbres binaires ´equilibrés implémentation par tables de hashage

images/s

19-23

7-8

3-4

#corners
visités

#corners
calculés

#corners
modifiés

#cubes
traités

216 125 93 184
1331 203 110 209

1452 887 501 751
4352 975 508 771

2744 2197 1021 1424
8316 1919 1003 1407

#corners
visités

#corners
calculés

#corners
modifiés

#cubes
traités

1200 891 470 722
4590 890 463 707

3825 3136 1587 2130
11520 3012 1571 2104

6156 4608 2405 3107
18144 4608 2417 3125

On voit que le nombre de sommets en dehors de la boˆıte englobante locale `a l’outil influe peu (il sont
rapidements rejet´es) et qu’ainsi l’orientation de l’outil n’affecte pas les temps de mise-`a-jour.
On voit également que l’impl´ementation par tables de hashage est plus efficace : entre2:5 et4 fois plus
deCorners mis-à-jour dans des temps du mˆeme ordre.

(a) (b) (c)

FIG. 12: Exemples d’utilisation d’outil construits au sein de l’application : (a) Construction d’un nouvel
outil. (b) Une forme model´ee en moins de quinze minutes `a l’aide de l’outil précédent. (c) Exemple de
sculpture produite avec un outil en forme dedoigten moins de dix minutes.

(a) (b) (c) (d)

FIG. 13: (a) Un clown construit uniquement `a l’aide d’outils ellipso¨ıdaux sur une station de travail SGI
O2 en environ une heure et demie, ce temps incluant nombre d’essais et erreurs. (b) Le mˆeme clownà
un moment pr´ecoce de conception. (c) et (d) un buste model´e dans les mˆemes conditions en environ 4h :
le modèlephotographíe ici correspond `a 54066 valeurs ; l’iso-surface contient9566 sommets et19128
triangles, son affichage simple sur une SGI O2 se fait `a une moyenne de 2.7 images par seconde (avec 2
lampes ponctuelles et sans display list, ni textures).



6 Travaux futurs

Il y a encore pas mal d’efforts pour am´eliorer la qualité visuelle, concernant la robustesse de notre dispo-
sitif d’affichage stéréo, ou bien l’ajout d’indices visuels comme les ombres ou la profondeur de champ.
Une autre caract´eristique clef qui am´eliorerait l’immersion de l’application dans la r´ealité de l’utilisa-
teur serait l’exploitation de p´eriphériquesà retours d’effort : une premi`ere piste dans cette direction a
été propos´ee par Avila[AS96, Avi98].
Une limitation importante dans notre impl´ementation actuelle est le pas d’´echantillonnage fixe du champ
potentiel. Nous envisageons dans l’imm´ediat de stocker le champ potentiel `a l’aide d’octrees pour
remédierà ce problème, mais une approche multigrilles pourrait se r´evéler plus efficace.
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