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Introduction



Un pare-brise qui se fracture en mille morceaux, une feuille de papier qui se déchire, une
soudure qui se rompt, une cellule que se divise, de la peinture qui craquele avec le temps, une
bulle qui éclate... Tous ces phénomenes soulévent une question d’observation de la
dynamique de changement d’état, en générale tres rapide. Avec notre ceil, on constate un avant
ou la chose n'est qu'une et un apres ou la chose est devenue plusieurs. On va appeler cette
catégorie de phénomenes : les phénomeénes dynamiques a discontinuités spatiales (PDDS).
Des observations physiques instrumentées permettent de réduire le pas temporel
d’observation et mettre en évidence les dynamiques de transitions et des propagations des
lieux de changements d’état. La simulation est un outil essentiel pour aider a 1'observation et
pour produire des explications et des modeles.

Cette catégorie de phénomeénes PDDS est, ces dernieres années, 1’objet d'un grand intérét dans
le domaine de 'animation par ordinateur, apres des recherches intenses sur I’animation par
modeles de corps rigides puis déformables ou bien des phénomeénes naturels comme
I’animation de fluides ou de fumées, ou encore des phénomenes collectifs tels que des foules.

D’une maniere générale, on peut considérer I'image animée comme un ensemble multimodal
(Luciani A., 2011), au sens ou elle intégre plusieurs composantes qui sont I’objet de sciences a
priori différentes : la science du mouvement qui est la physique, la science des formes qui est
la géométrie, la science des effets lumineux qui est 1'optique. Les méthodes usuellement
utilisées en animation par ordinateur pour rendre compte des comportements dynamiques de
corps rigides ou déformables s’appuient prioritairement sur la morphologie de 1'objet
(composante géométrique), que I'on dote d"un comportement dynamique. De fait, il y a alors
une interdépendance entre ces deux composantes. Ces manieres de modéliser partant de
représentations morphologiques, dont I'organisation est supposée présenter un certain degré
d’invariance, sont aujourd’hui confrontés a la problématique que posent les PDDS, dans
lesquelles cette organisation doit évoluer au gré de transformations topologiques assez
radicales: apparition de séparations, de cavités, d’ouvertures, etc. Le modele géométrique
subit donc des transformations qu’il faut propager sur les aspects physiques. Les deux
composantes géométrique et physique doivent donc en permanence communiquer et co-
évoluer (reconstruction locale ou globale). Ceci n’est évidemment pas simple a mettre en place,
d’autant que ces phénomeénes sont émergents et non prédictibles.

Cette these s’appuie sur une autre approche, selon un point de vue inversé par rapport aux
méthodes usuelles. Dans cette approche, si I'on s’intéresse par exemple a un cube en mousse,
qui plus est potentiellement cassable, plutét que de simuler une morphologie de cube exhibant
un comportement de mousse, on se pose d’abord la question de comment simuler la
dynamique de la mousse en faisant abstraction de la morphologie spécifique d'un cube, puis
ensuite de donner au comportement dynamique de mousse une morphologie de cube. Dans
le processus de modélisation, il y a tout d’abord séparation des déterminants du mouvement
de ceux de la morphologie, puis modélisation des déterminants de mouvements, qui
s’appliquent enfin sur des morphologies. Cela conduit a la proposition d'un pipeline de
modélisation (Luciani et al.,, 2014a) ou les étages de modélisation et de simulation sont
disposés en cascade (figure 1): en amont il y a I'étage physique pour la modélisation des
dynamiques et en aval les étages topologique et géométrique pour la modélisation de la
morphologie, et enfin I'étage optique pour le rendu.

L’intérét d’un tel pipeline réside en :



e sa capacité de modélisation de nombreux phénomenes dynamiques, d’autant plus
variés qu’ils ne sont pas contraints par une géométrie a priori, a I'aide d’un modele
physique basé masses-interactions, générateur de dynamiques ponctuelles, dont le
formalisme utilisé est appelé CORDIS-ANIMA (Luciani et al., 1991).

o lefait de disposer de modules indépendants permet de définir un role distinct a chacun
des étages et ainsi séparer les problématiques de chacun d’eux. Ceci est d’autant plus
vrai lorsqu’un étage aval n’a pas de rétroaction sur un étage amont.

o Le fait de disposer d’étages en cascade, qui permet d’associer des mouvements
quelconques a des formes quelconques, ce qui élargit la gamme des effets atteignables.

Modele # Modele # Modele # Modele
physique topologique géométrique optique

Figure 1 : Pipeline de modélisation et de simulation proposé par (Luciani et al., 2014a). Le modéle physique utilisé en amont
est basé masses-interactions, le modele topologique est basé sur le formalisme des G-Cartes, le modeéle géométrique est basé
maillage.

Ce pipeline se différencie donc des autres travaux par le fait de mettre en amont la composante
physique, a priori sans considération morphologique. Il déplace également de maniere
nouvelle la question de I'habillage visuel, vers comment associer les évolutions d’un nuage de
points fourni par le modele physique a des modeles morphologiques avals, c’est-a-dire des
modeles géométriques. Elle se rapproche en cela de problématiques de modélisation et de
contrdle. Mais il permet également d'insérer un étage de modélisation topologique.

L’idée de l'introduction d’un étage topologique au sein du pipeline a été lancée par le projet
Dynamé a partir de 2009. Dans ce projet, les travaux de (Darles et al.,, 2011 ; Jund et al,,
2012 ; Luciani et al., 2014a; Luciani et al., 2014b) justifient un tel étage pour les raisons
suivantes :

e Passer d'un nuage de points en mouvement a un objet caractérisé par un seul modéle
géométrique, représenté par exemple par son contour géométrique n’est pas suffisant,
en particulier lorsque des transformations topologiques interviennent de maniére
imprédictible lors de la simulation, comme dans le cas des PPDS. Il est donc nécessaire
de disposer d'une structure topologique contrdlable et modifiable plus ou moins
indépendamment du modele géométrique.

e Bien que le modele géométrique puisse par lui-méme, dans bien des cas, supporter des
transformations de structure, nous verrons que les possibilités restent néanmoins
limitées.

e Les modeles topologiques, tels que ceux que I'on peut représenter avec un formalisme
comme celui des G-Cartes, permet de gérer de maniére efficace et robuste les
transformations topologiques d'un objet tout en stockant les informations indiquant a
quel endroit il y a eu une discontinuité spatiale.

e Les informations stockées dans la structure topologique peuvent étre le support pour
la construction d"un contour géométrique.

En parallele a ces travaux, la proposition du pipeline s’est renforcée avec 'introduction dans
le formalisme physique masses-interactions d'un nouveau procédé appelé MATs éclatables
(Kalantari et al., 2014), qui a enrichi 'approche masses-interactions en permettant de faire
porter les discontinuités non plus seulement par les interactions entre masses mais sur les
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masses, tout respectant la conservation de I'énergie du systeme dynamique en particulier au
moment du changement d’état. Ce nouveau procédé MATSs éclatables conduit a repositionner
les techniques proposées jusqu’a maintenant pour I’habillage visuel du pipeline, y compris les
méthodes développées dans le projet DYNAME. La these integre cette problématique, car il
n’existait pas avant nos travaux de méthode pour associer les données en sortie du modele
physique incluant la méthode des MATs éclatables a un modéle morphologique (topologique
et géométrique) quelconque.

Dans une premiere phase, les objectifs de la these ont été :

e D’analyser les roles respectifs des étages physique, topologique et géométrique ainsi
que les données transitant a travers ces étages le long du pipeline de modélisation et
de simulation,

e De proposer une méthode d’association entre le modele physique basé sur le
formalisme masses-interactions et le modele topologique basé sur le formalisme des G-
Cartes qui prenne en compte la méthode des MATs éclatables,

e D’analyser I'impact calculatoire de I'étage topologique sur la chaine de modélisation
en confrontant la méthode a un modele test qui soit complexe volumique et 3D.

Dans un second temps, la these s’est intéressée a la capacité du pipeline a supporter un outil
pour la modélisation d’animations basées masses-interactions. Chacun des étages du pipeline
peut s’appuyer sur ses propres modeleurs, tels que le modeleur masses-interactions MIMESIS
pour modéliser des phénomeénes dynamiques, les systemes MOKA ou CGoGN pour modéliser
des structures topologiques basées G-Cartes, les outils Blender ou Maya pour la modélisation
géométrique et des modeleurs comme Cycles ou Mitsuba pour la modélisation de I'optique.
La liste n’est pas exhaustive et bien d’autres modeleurs existent. Néanmoins se pose la
question de I'existence de modeleurs entre les étages physiques, topologiques et géométriques
dans notre contexte : il n’existe pas a notre connaissance d’outils de modélisation permettant
d’associer un nuage de points en mouvement, dans lequel des éclatements peuvent survenir
sur des points, avec un modeéle topologique et géométrique quelconque.

A partir des résultats de la premiére phase, constatant que les résultats obtenus montrent qu’il
n’est pas aberrant de continuer dans le sens de cette structure de pipeline, en particulier du
point de vue de 'augmentation de la complexité en termes de calculs et/ou en termes de
ressources mémoire, nous avons entrepris de proposer un prototype d’outil de modélisation
d’associations impliquant le modele physique, le modele topologique et le modele
géométrique. En nous inspirant du caractére constructiviste a la fois du modeleur MIMESIS
(Luciani et al., 2000) pour la modélisation physique masses-interactions et du formalisme des
G-Cartes pour la modélisation topologique, nous avons posé les fondations d’un nouvel outil
de modélisation constructiviste plus complet, a méme de couvrir l'ensemble des
fonctionnalités attendues pour le pipeline.

Le mémoire est organisé de la fagon suivante :

1. Le premier chapitre se consacre au positionnement du pipeline au sein des travaux
existants dans le domaine de I'animation et dans le contexte des PDDS. On discutera
notamment de la position du modele physique par rapport aux autres composantes de
I'image, ainsi que I'apport d"un étage topologique au sein du pipeline.

2. Le second chapitre présente nos premiers travaux autour d’une nouvelle méthode
d’association entre modele physique basé sur la méthode des MATs éclatables et
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modele topo-géométrique, dans le cadre de I'habillage visuel des PDDS. Les résultats
obtenus sont discutés et une analyse est proposée quant a l'efficacité de 1'étage
topologique dans la chaine de modélisation.

Le dernier chapitre présente notre prototype de formalisme pour la modélisation
d’associations modele physique / modéle topo-géométrique. Apreés avoir reconsidéré
les fonctions respectives de la géométrie et de la topologie dans le pipeline, nous
présentons les nouvelles catégories de modules proposés pour supporter 1'activité de
modélisation de ces associations.
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Chapitre I : Etat de I'art autour du pipeline de
modélisation et de simulation des
phénomenes dynamiques a discontinuités
spatiales
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I.1. Introduction

Nous avons annoncé dans l'introduction que 1'objet de notre these est de contribuer a la
construction d’un nouveau pipeline d’animation susceptible de modéliser et de simuler des
phénomenes dynamiques a discontinuités spatiales (PDDS) de maniere aussi générique
possible.

Ce nouveau pipeline a été préfiguré dans plusieurs travaux antérieurs. Il est résumé sur la
Figure L1. Il présente deux premieres originalités par rapport aux travaux existants en
modélisation et simulation de ce type de phénomenes, dont nous discuterons la raison d’étre
plus en détail dans la suite de ce chapitre :

e D’une part, il place la composante physique en amont du pipeline, suivie des autres
composantes.
e D’autre part, il insert une composante topologique explicite.

Modéle -. Modéle # Modéle # Modéle
physigue topologique géométrigue optique
Figure 1.1: Nouveau pipeline de modélisation et de simulation physique proposé pour les PDDS (Luciani et
al., 2014a).

Ce chapitre situe ce nouveau pipeline, et partant nos travaux de these, dans I'état de I'art de
la modélisation et de la simulation de PDDS en informatique graphique.

Dans la section 1.2, nous étudions les méthodes physiques mises en ceuvre en informatique
graphique pour les PDDS. Nous examinons notamment les positions rencontrées dans la
littérature sur chacun des deux points suivants :

e La place du modele physique dans le pipeline d’animation.
e La gestion des informations topologiques dans le processus de modélisation et
simulation.

Dans la section 1.3, nous examinons I'état de I'art des procédés de représentation visuelle du
mouvement ponctuel dans le contexte des PDDS.

Nous terminons, dans la section 1.4, en positionnant les problématiques que la these a
abordées ainsi que les objectifs que nous avons visés.

1.2. Méthodes physiques pour les phénomenes dynamiques a
discontinuités spatiales

1.2.1. Axes retenus pour notre étude

Dans le domaine de I’animation, la démarche de modélisation la plus usuelle consiste a
partir des caractéristiques spatiales des objets pour ensuite leur donner vie en leur affectant
un mouvement, comme montré sur la Figure 1.2. Un objet géométrique inerte est d’abord
défini au moyen d’opérations de modélisation géométrique - par exemple, une sphere. Puis
on cherche a doter ce modele de comportements dynamiques en lui adjoignant des
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propriétés physiques - de telle maniére, si on poursuit I'exemple de la sphere, que celle-ci
devienne une balle, susceptible de se mouvoir, de se déformer, éventuellement de se rompre,
d’interagir avec un environnement lui-méme physique, par exemple en rebondissant, en se
déchirant, etc. Enfin, on lui adjoint des propriétés optiques par des algorithmes de rendu
optique.

Modéle # Modele # Modele
géométrique physique optique

Figure 1.2 : Pipeline de modélisation usuellement utilisé dans le monde de I'animation pour animer des objets
dans ['espace.

Toutefois, 'usage du modele physique dans 1’animation spatiale et visuelle souléve un
ensemble de questions, qui, bien qu’elles soient certes générales a tous types de phénomenes,
deviennent particulierement aigiies lorsqu’il s’agit de phénomenes dynamiques dans

lesquels apparaissent des discontinuités spatiales, telles que par exemple une fracture ou une

déchirure.

Nous examinons ci-apres les quatre questions qui nous semblent essentielles pour les PPDS.

Spécificité de chaque composante :

Chaque composante - physique, topologique, géométrique, optique - présente dans
I'animation finale, correspond a des fonctionnalités et des problemes qui lui sont
spécifiques. Ainsi, la composante physique a pour objet de modéliser et simuler des
dynamiques, mais, lorsque des discontinuités apparaissent, se pose la question de
modifier structurellement le modéle physique en cours de simulation, en ajoutant ou
enlevant des éléments physiques par exemple, pour répondre aux changements
topologiques. De méme, la composante géométrique est indéniablement la plus adaptée
pour représenter le contour des objets virtuels, mais comment peut-elle gérer les
potentiels changements topologiques, i.e. les changements structurels de contours ? Dans
le contexte des PDDS, des complications surviennent lorsque les problématiques propres
a chaque composante deviennent interdépendantes, par exemple lorsque des
reconfigurations topologiques rendent nécessaires des reconfigurations physiques, qui a
leur tour peuvent introduire des problemes géométriques. Il convient alors de réfléchir a
comment séparer le mieux possible chacune de ces composantes, pour que chacune soit
le mieux armée possible pour répondre a ses propres fonctionnalités, et d’étudier
comment gérer leurs interdépendances éventuelles.

Emplacement relatif de chaque composante les unes par rapport aux autres dans le
pipeline d’animation :

La place du modele physique est importante a considérer sous 1'angle de la fréquence de
simulation dans les calculs. Lorsque le modéle physique doit simuler le comportement
d’un objet, la fréquence de simulation doit étre 4 minima deux fois supérieure a la
fréquence la plus haute présente dans la dynamique visée. Par contre, la fréquence de
rafraichissement de la visualisation s’appuie sur la fréquence d’affichage d'un écran de
visualisation et sur les propriétés de la perception visuelle. Ainsi, la fréquence de calcul
nécessaire pour la composante physique est souvent bien plus grande que celle des
composantes géométrique et optique: de plusieurs milliers a plusieurs dizaines de
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milliers de Hz pour le modéle physique, contre par exemple 50 a 150 Hz pour les
modeles géométrique et optique. Ceci rejoint la problématique précédente dans le cas ou
les modeles sont interdépendants: comment, en effet, découpler dans ce cas les
fréquences de calculs ? De fait, la position de chaque composante par rapport a l'autre
dans le pipeline d’animation est alors un point important : il s’agit par exemple de
déterminer qui est 'aval de qui et, selon le cas, ou encore si et comment on doit sous-
échantillonner ou sur-échantillonner les signaux d’animations qui transitent entre les
composantes.
e Interdépendance des composantes dans I’acte de modélisation :

L’acte de modélisation est capital dans le processus de génération d’une animation. A
minima, lorsqu’un algorithme est inventé pour simuler un comportement dynamique
cible, il faut pouvoir faire en sorte que l'utilisateur puisse le manipuler, le régler, voire
méme le changer pour obtenir des effets différents. Mais il est possible de pousser I'acte
de modélisation beaucoup plus loin, en laissant completement 1'utilisateur créer son
algorithme a l'aide d’outils idoines. Plus encore, il serait intéressant que l'utilisateur

puisse modéliser chacune des composantes (dynamique, morphologique, optique...)
indépendamment, puis qu’il ait la liberté de les associer, pour augmenter les capacités
créatives, que ce soit pour le domaine du cinéma, de I'art, du jeu vidéo, etc. La encore,
comme pour les points précédents, une trop forte interdépendance entre les composantes
constitue une contrainte quant a la liberté de modélisation et in fine de création.
e Généricité des outils de modélisation liés a chaque composante et & leur relation :

Pour que l'acte de modélisation soit réellement praticable a large échelle, il conviendrait
de donner des outils a l'utilisateur qui lui permette d’obtenir la plus grande variété de
phénomenes dynamiques modélisable. Il serait donc intéressant que ces outils soient les
plus génériques possibles. Il est légitime alors de souhaiter un formalisme physique, ou
une approche de la modélisation, qui ne soient pas limités a telle ou telle catégorie de
phénomenes, mais soit capable de modéliser et simuler la plus grande variété de
phénomenes dynamiques possibles, comme les matériaux plastiques, élastiques, liquides,
rigides, granulaires, ... y compris dans le cas de PDDS. 1l en est de méme pour le modele
géométrique ou topologique.

Les quatre problématiques exposées ci-dessus nous semblent poser quelques-unes des
questions fondamentales auxquelles le domaine de I'animation est aujourd’hui confronté
pour rendre accessible la modélisation et la simulation de phénomenes dynamiques, ainsi
que pour développer les capacités créatives, spécialement dans le contexte des PDDS.

A notre sens, les diverses méthodes proposées dans la littérature correspondent a autant de
points de vue sur ces quatre problématiques. Ainsi, analyser I'état de I’art des travaux sur les
PDDS sous l'éclairage de ces quatre problématiques nous semble pertinent dans notre
contexte. Entre autres, cela nous permettra d’apporter des éclaircissements sur les raisons
pour lesquelles, dans nos travaux et leurs prédécesseurs, il est proposé d"une part de placer
la composante physique en amont des autres composantes dans le pipeline de modélisation
et de simulation et d’autre part d’ajouter un étage explicite de modélisation topologique.

C’est donc cette grille de lecture qui structure la suite de cette section.

Dans cet état de I'art, nous avons fait le choix de catégoriser les méthodes en 3 parties selon
la technique de discrétisation spatiale utilisée. Dans un premier temps, nous analysons les
méthodes physiques qui discrétisent spatialement le probleme au moyen d'un maillage
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géométrique surfacique ou volumique, telles que la méthode des éléments finis ou MEF
(Finite Element Method) et I'approche du systeme masses-ressorts ou SMR (Springs-Mass
System). Ensuite, nous voyons les méthodes qui discrétisent spatialement les équations de
maniere ponctuelle, sans structuration spatiale explicite, i.e. sans maillage, telles que les
méthodes EFG (Element-Free Galerkine), SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics), MPM
(Material Particles Method), Shape-Matching et péri-dynamique.

Enfin, nous verrons I'approche appelée systeme masses-interactions, qui, en amont de toute
notion d’objet spatial, part des principes fondamentaux de la mécanique du point matériel,
par lesquels tout comportement dynamique (i.e. d’évolution dans le temps) se modélise par
des interactions entre des masses ponctuelles. Ainsi, si on définit un corps solide comme une
entité dans laquelle tous les points conservent une certaine configuration spatiale (on
pourrait dire « une certaine topologie »), en particulier lors de ses déformations, le maintien
de cette configuration sera assuré, i.e. modélisée, par des interactions correctement choisies
placées entre des masses ponctuelles, elles-mémes correctement choisies. Cette approche ne
présuppose a priori aucune notion d’objet ni de géométrie : elle les modélise.

Pour chacune de ces catégories, notre présentation sera sans doute incompléte mais, nous
'espérons, suffisante pour comprendre les principales caractéristiques de la catégorie, ainsi
que ce qui la différencie des autres. Par ailleurs, pour chaque méthode, nous nous
attacherons a montrer comment les différentes composantes physique, topologique et
géométrique de I'image sont manipulées, 1'ordre dans lequel elles sont considérées, leurs
dépendances, etc.

Enfin, précisons que, parmi les PDDS, nous faisons le choix de nous concentrer sur les
phénomenes volumiques 3D dans cette partie, plutdt qu'aux travaux qui s’intéressent aux
matériaux surfaciques comme les tissus, le papier, ... De plus, nous n’examinerons pas les
travaux dans lesquels les séparations dans le matériau sont provoquées par des forces
externes au matériau, comme par exemple le cas de la découpe. Bien que ces cas seraient tout
aussi intéressants a introduire dans la discussion, le sujet sur lequel nous nous focalisons est
celui de I'émergence de discontinuités dans le matériau dues a des déformations internes du
matériau.

1.2.2. Meéthodes géomeétrico-physiques utilisant un maillage
geomeétrigue explicite

1.2.2.1. Méthode des eléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) appliquée a la mécanique consiste a calculer une
solution comportementale des équations aux dérivées partielles décrivant le comportement
d’un objet au cours du temps, comme par exemple ses déformations. Dans le contexte de
I'animation d’objets virtuels, 1'idée est de calculer le déplacement de points de 1'objet a
chaque pas de temps. Cette recherche de solution se base sur la coexistence d’un maillage
géométrique et d'une discrétisation physique qui lui est associée. C'est pourquoi, nous
proposons d’appeler I'ensemble « maillage géométrico-physique ».

La MEF est divisée en plusieurs étapes. Un exemple 2D simple en est donné a la Figure 1.3.

En premier lieu, la méthode découpe le volume de l'objet en petits éléments pleins (de
matiere), volumiques et contigus. Le terme « maille » peut étre utilisé pour désigner chacun
de ces petits éléments finis. La forme et la taille des mailles impactent in fine le comportement
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dynamique de I'objet simulé. Pour la forme de la maille, on peut faire appel au triangle ou au
quadrilatere en 2D et au parallélépipede, au tétraédre ou hexaédre en 3D, mais d’autres
formes sont possibles. Quant a la taille, elle peut varier en fonction de la complexité de la
forme de I'objet, de I'hétérogénéité du matériau ou encore de la résolution souhaitée a tel ou
tel endroit de 1’objet modélisé.

La MEF s’appuie sur la construction d'un systéme d’équations locales relativement simples a
résoudre associées a chaque maille. Chaque systeme local est ensuite regroupé dans un
systeme global, qui va permettre de décrire I'ensemble du comportement de 1'objet pour le
prochain pas de temps, en tenant compte des contigiiités physiques entre mailles, des
conditions initiales, et des contraintes extérieures. La résolution de ce systéme global est
effectuée par un outil algorithmique appelé solveur, qui fournit une solution pour chacune
des inconnues physiques recherchées.

Les variables physiques recherchées sont calculées aux points appelés «nceuds »,
correspondant usuellement aux sommets de chaque maille. Ce sont sur ces nceuds que sont
également définies les conditions initiales du systeme, telles que par exemple, les positions et
vitesses initiales. Elles peuvent représenter des contraintes initiales comme par exemple le
fait que 1'objet soit fixé au mur (position fixe et vitesse nulle). La structure discréte ayant été
définie ainsi que les conditions initiales, le solveur calcule les inconnues physiques
recherchées. Dans le domaine de I’animation d’objets, I'inconnue considérée dont la solution
est ainsi obtenue est usuellement le déplacement de chaque nceud dans 'espace 3D.

Dans certaines applications en mécanique du solide, on calcule les variables physiques
(déplacements par exemple) des autres points a partir du calcul de la solution sur les nceuds
du maillage. Cela s’effectue via une fonction appelée fonction de forme qui est attachée a un
type de maille (par exemple un tétraédre) et qui permet de donner une solution sur
n’importe quel point a l'intérieur d'une maille en interpolant les solutions trouvées sur ses
neceuds (Figure 1.4).

En animation, dans la plupart des cas, les calculs s’arrétent a ceux effectués sur les nceuds, i.e.
les sommets du maillage, et ne cherchent pas a connaitre les solutions en d’autres points
intérieurs de 1'objet. Dans le cas ou il serait nécessaire de calculer en d’autres points, la
synthese d’'images préfere disposer d'un maillage plus raffiné ou d'un autre maillage, plutot
que de pratiquer des fonctions de forme lourdes et difficiles a manceuvrer. Sur ce point,
I'usage de la MEF differe entre mécanique d’un coté et synthese d'images de 'autre.

PDDS dans le contexte de la méthode MEF :

Eu égard aux PDDS, une premiére remarque qui peut étre faite est que, par principe, la MEF
répond bien au calcul des déformations d’objets déformables. Si, au-dela des déformations,
on s’'intéresse a des discontinuités (ruptures, etc.), celles-ci doivent étre prises en compte par
des moyens et algorithmes exogenes a la méthode MEF elle-méme. En effet, contrairement a
certaines des autres approches physiques en synthése d’'images animées que nous verrons
ultérieurement, la MEF n’incorpore pas dans ses principes fondateurs de moyens permettant
de modéliser puis de calculer ce type de phénomenes.
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Figure 1.3: Illustration de la méthode MEF, ici sur dans un cas surfacique simple. Une discrétisation en éléments
finis est opérée sur les objets géométriques a gauche. La taille et la forme varient selon I'endroit dans I'objet. Par
exemple les éléments peuvent étre plus petits a certains endroits pour s’adapter au mieux a la forme arrondie de
I'objet. Précisons que les points représentés dans ce schéma ne sont pas des points matériels (ou masses
ponctuelles), mais des sommets du maillage géométrique.

Solution
recherchée

Figure 1.4: Exemple pour obtenir une solution pour le point (rond bleu) dans la maille (bords pleins en rouge),
elle peut étre le résultat de l'interpolation des solutions sur les nceuds de la maille.
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Beaucoup de travaux se sont penchés sur cette question et de fagon trés générale, ils
proposent de gérer les discontinuités en deux temps :

1. Des variables d’état sont relevées en chaque point de I’objet maillé et sont comparées a un
seuil. Si le seuil est atteint, une discontinuité peut apparaitre.

2. Le maillage qui supporte la MEF est alors transformé. Cette transformation peut s’avérer
complexe, a la fois en ce qui concerne les aspects géométriques et en ce qui concerne les
aspects physiques. Elle conduit in fine a un nouveau modele MEF, dédié a étre utilisé au pas
suivant.

Par exemple, aprés chaque pas de calcul, (Obrien and Hodgins, 1999 ; Obrien et al., 2002)
comparent en chaque nceud I'amplitude de la déformation sur chaque axe a un seuil qui peut
étre défini arbitrairement et/ou en fonction des propriétés physiques du matériau. Des que
le seuil est dépassé, le processus d’apparition d’une discontinuité est initié. Les auteurs
proposent a cet effet de générer un plan de coupe. Celui-ci va découper le tétraedre (la maille)
ot la discontinuité a été détectée, en le subdivisant en plusieurs tétraeédres. Au plus, un seul
tétraédre sera ainsi découpé a chaque pas de temps : la discontinuité se propage a un autre
tétraedre lors du pas de temps suivant.

(Mtiller et al., 2001 ; Miller et al., 2004a ; Miiller et al., 2004b ; Parker et al. 2009) utilisent un
processus similaire. Toutefois, ils proposent de ne pas subdiviser des tétraedres, mais de
projeter la discontinuité sur les bords des tétraedres existants les plus proches. Ceci permet
d’éviter une surcharge de calcul, de maniére a aller vers des applications temps réel.

La modification du maillage géométrique entraine de facto une modification du modéle
physique MEF. D’une maniére générale, il faut ainsi trouver les moyens pour déterminer les
parametres physiques et I’état initial du nouveau modéle MEF, et pour garantir que certaines
propriétés géométriques (cohérence du nouveau maillage, etc.), physiques (conservation de
la masse, cohérence des mouvements avant/apres la rupture, etc.) soient aux mieux
respectées lors de la transition entre les 2 modéles.

(Obrien and Hodgins, 1999 ; Obrien et al., 2002) proposent de remailler localement autour
des intersections entre le plan de coupe et le maillage. En effet, aprés une opération de
coupure, il arrive que des éléments du maillage aient une forme dégénérée (« ill-shaped » en
anglais), ou présentent des formes trop petites, trop longues, trop fines, etc. La précision des
résultats du calcul MEF risque alors d’étre altérée. Si le taux d’erreur est considéré comme
trop grand, alors un remaillage de 1’ensemble est réalisé, pour obtenir un nouveau maillage
géométrico-physique. Il s’agit la d'une opération cotiteuse en calculs. Pour cette raison,
d’autres travaux, tels ceux de (Wicke et al.,, 2010; Koschier et al., 2014), ont proposé
d’améliorer la méthode de remaillage, afin de minimiser le plus possible le taux d’erreur,
notamment en raffinant uniquement dans les zones dites de haut stress (Figure 1.5).

Une autre solution, proposée par (Molino et al., 2005) puis améliorée par (Sifakis et al., 2007),
consiste a dupliquer tous les éléments intersectés par le plan de coupe. Les nceuds des
éléments dupliqués sont appelés des « nceuds virtuels » et sont ignorés lors des prochains
pas de calcul. Cette méthode permet notamment de ne pas avoir a remailler le maillage
géométrico-physique, ni localement ni entierement, tout en conservant la complexité
géométrique dépendant des plans de coupe. Ce principe a été repris notamment dans les
travaux de (Bao et al., 2007 ; Glondu et al., 2013) (Figure 1.6).
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D’autres travaux proposent de ne pas remailler localement mais de séparer des éléments
existants. Comme on peut le voir dans les travaux de (Miiller et al., 2001 ; Miiller et al., 2004a ;
Miiller et al., 2004b ; Parker et al., 2009), les nceuds désignés sont dupliqués et séparés, créant
ainsi une discontinuité spatiale. Cependant, par ce procédé, la ligne de séparation n’est a
priori pas alignée sur le plan de coupe puisqu’elle suit les nceuds des mailles (Figure 1.7).
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Figure 1.5 : Figure extraite des travaux de (Koschier et al., 2014). Le raffinement est local a la zone dite de
haut stress.

Figure 1.6 : Figure extraite des travaux de (Glondu et
al., 2013). Le maillage « vide » représente les
éléments désactivés pour le calcul numérique.

Figure 1.7 : Figure extraite des travaux de (Muller et
al., 2004b), les deux cotés du plan de coupe a sont
distingués par les éléments avec le signe *-" et *+’.

Enfin, d’autres travaux tels que (Paulus et al., 2015 ; Ben Salah et al., 2017 ; Meseure et al.,
2018) ont recours a des modeéles topologiques pour supporter la méthode MEF.

Dans ces travaux, les auteurs discutent des problémes liés a la modification du maillage
topo-géométrique. Ils expliquent notamment en quoi cette modification peut conduire a des
divergences dans les calculs. Par exemple, lors d'une transformation du maillage
géométrique, il arrive que :

e selon les algorithmes géométriques employés, deux tétraédres adjacents pourraient ne
plus étre parfaitement collés par leurs faces communes, lorsque des sommets initialement
confondus ne le sont plus apres transformation.

e la cohérence topologique (ou consistance topologique) du maillage pourrait ne plus étre
assurée, notamment dans le cas ou un raffinement du maillage a été opéré. Il faut
s’assurer qu'une face d’un tétraedre ne soit pas abusivement collée a une face d’un autre
tétraedre. Lors d'une opération de raffinement, il peut en effet arriver que deux faces de
deux tétraedres soient collées a une méme face d'un autre tétraedre.

e des tétraedres prennent une forme dite « dégénérée » (« ill-shaped »), comme par exemple
un tétraedre plat.

Garantir toutes les cohérences topologiques dans tout le maillage géométrique apres
transformation peut pénaliser I'ensemble de la chaine d’animation. Recourir a des extensions
du modéle géométrique, telles que les arétes ailées, peut aider, mais n’est pas suffisant pour
régler de fagon systématique tous les problemes exposés ci-dessus. A cet effet, plutdt que
d’utiliser uniquement un maillage géométrique et vérifier la cohérence de ses
transformations, ces travaux proposent d’avoir recours a une structure topologique. Cette
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structure topologique est d’abord un moyen pour gérer de maniere rigoureuse les
discontinuités et les transformations. Elle permet éventuellement de stocker les propriétés du
modele physique et/ou du modeéle géométrique. Le maillage géométrique est alors déduit
des données stockées dans la structure topologique.

Parmi les divers formalismes topologiques pouvant étre utilisés, ces travaux utilisent ceux de
la famille des cartes topologiques combinatoires. Ces formalismes permettent d’imposer des
regles qui, quelles que soient les transformations topologiques subies, garantissent que la
nouvelle structure obtenue répond bien a des normes appartenant a une catégorie de variétés
topologiques. Par exemple, pour un objet respectant les normes de la catégorie des quasi-
variétés, les regles topologiques interdiront que 3 volumes géométriques puissent partager
une seule et méme face.

1.2.2.2. Systeme masses-ressorts (SMR)
Comme la MEF, les systemes masses-ressorts (SMR) constituent un procédé de discrétisation
du volume de I'objet déformable que I’on souhaite simuler, afin de calculer le comportement
global de cet objet. Une différence majeure entre les deux méthodes porte sur le procédé de
discrétisation : dans la MEF, la discrétisation conduit a un ensemble d’éléments « pleins »!
(Figure L.8a), alors que dans le SMR, il conduit a un ensemble d’éléments « vides » toujours
appelées mailles (Figure 1.8b). Pour ce faire, les inerties de 1'élément de volume (ou de
surface) sont ramenées sur des masses ponctuelles positionnées aux sommets du maillage.
Les ressorts placés entre les masses ponctuelles d"une maille représentent les élasticités de
I’élément de volume (ou de surface). Par la suite, étant donné que les ressorts ainsi placés sur
les arétes et sur les diagonales de la maille ne suffisent pas pour garantir la structure du
volume constitué de I'ensemble des mailles, des ressorts sont rajoutés entre les masses
ponctuelles des sommets positionnées sur des mailles différentes (ressorts dits «de
cisaillement », « d’élongation », etc.). Par exemple, (Norton et al.,, 1991) proposent de
discrétiser le volume de I'objet en un maillage hexaédrique, ott chaque hexaedre (maille) est
constitué de 8 masses placées sur chaque sommet. 12 ressorts sont d’abord placés sur
chacune des arétes. Comme ces ressorts ne sont pas suffisants pour garantir le maintien de la
structure du volume de I'hexaédre (qui pourrait par exemple s’applatir), d’autres sont
introduits dans les diagonales afin de maintenir la structure cubique de la maille (Figure 1.8c).

Lors de I'animation, le calcul des ressorts permet d’obtenir les forces a partir des positions

des masses situées a chacune de leurs extrémités. Ces forces sont ensuite utilisées pour
calculer la nouvelle position de chaque masse.

PDDS dans le contexte du systeme masses-ressorts :

Plusieurs travaux se sont intéressés a la modélisation de PDDS dans le contexte d’objets
volumiques 3D discrétisés par un SMR. Notons que, de fagon générale, tout comme dans le
cas des MEF, les discontinuités ne sont pas gérées intrinsequement par les algorithmes des
masses ou des ressorts, mais par des moyens et algorithmes exogenes, qui viennent
transformer le modele physique SMR.

L« plein » signifie ici qu ” il s 7 agit d ” un ¢lément volumique (ou surfacique) continu dont le comportement est calculé en
certains points par discrétisation de | © équation continue.
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A

Figure 1.8 : (a) Elément dit "plein" oul la solution est calculée en certains points de l'espace (nceuds) par
discrétisation de l'équation continue de I’élément de volume. (b) Elément dit « vide » dans lequel la matiere est
discrétisée par délocalisation des comportements inertiels sur des points et les comportements rhéologiques du
bloc volumique sont portés par des ressorts sans masses entre ces points. (c) Figure extraite des travaux de
(Norton et al., 1991), qui utilisent un maillage héxaédrique ou des masses ponctuelles sont placées sur les
sommets et des ressorts sont placés entre les masses, d la fois sur les arétes ainsi que sur des diagonales. On voit
quil y aurait plusieurs fagons de placer ces ressorts (a gauche et a droite). Les comportements de la maille (et
donc de I'objet maillé) seront alors différents. En toute rigueur, pour se rapprocher au mieux du comportement
du bloc de volume, il faudrait placer des ressorts entre chaque paire de masses, aussi bien sur les faces (ressorts
absents sur la figure de gauche) et a l'intérieur du volume (ressorts absents sur la figure de droite). En pratique,
il est possible d’omettre certains ressorts selon le comportement désiré.

Par exemple, pour traiter les PDDS, (Norton et al., 1991) proposent de désactiver un ressort
entre deux masses (i.e. de ne plus le calculer) lorsque la longueur de celui-ci dépasse un
certain seuil dit « de rupture ». Désactiver un seul ressort conduit simplement a n’avoir
toujours qu'une seule maille sous-contrainte, dans laquelle les deux masses concernées par le
ressort désactivé pourraient, selon le placement des autres ressorts sur les diagonales, se
replier sur elles-mémes (i.e. avoir la méme position a 1'équilibre). Ils décident alors de
désactiver I’ensemble des ressorts de la maille pour éviter ce repliement.

Enfin, comme dans le cas des MEF, plusieurs travaux ont proposé d’avoir recours a une
structure topologique explicite dans le contexte des PDDS basées sur les SMR.

De fagon générale, il s’agit tout d’abord de tirer parti des propriétés de la structure
topologique pour gérer de facon plus systématique les transformations du maillage masses-
ressorts. De plus, on peut bénéficier de cette structure pour y stocker les informations du
modele physique. Par exemple, les informations d’adjacence naturellement portées par la
structure topologique permettent de retrouver plus efficacement 1'ensemble des ressorts
concernés par la modification en cours de traitement.

Dans ce contexte, (Meseure et al., 2010a; Meseure et al.,, 2010b) proposent d’utiliser le
formalisme topologique des cartes combinatoires généralisées (G-Cartes). (Ben Salah et al.,
2017) introduisent une approche plus systématique de I'usage des cartes combinatoires pour
les PDDS, montrant comment ’approche peut s’appliquer aussi bien aux MEF qu’aux SMR,
ainsi d’ailleurs qu’a d’autres méthodes de simulation (figure 9). Quant a eux, (Fléchon et al,
2013 ; Fléchon et al., 2014) utilisent un modele topologique différent, les complexes cellulaires,
sous la forme d’hexaédres couplé avec une méthode de raffinement topologique local. On
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remarque que leur méthode de raffinement améne a la création de nouveau éléments
physiques. Leurs travaux ont été ensuite repris par (Golec et al., 2015), qui stockent une
partie des données a I'extérieur de la structure topologique dans le but d’éviter un parcours
excessif de la structure de voisinage et donc d’accélérer les calculs.
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Figure 1.9 : Figure extraite des travaux de (Ben Salah ~ Figure 1.10 : Figure extraite des travaux de (Golec et
etal., 2017). al., 2015). Exemple de structure topologique appelée
complexes cellulaires linéaires 3D.

1.2.2.3. Observations et conclusion sur les approches maillées
Le maillage géométrique comme support du systéme physique :

Dans le cas des modeéles basés géométrie MEF et SMR, une premiére observation générale est
que la composante physique ne peut pas fonctionner sans la composante géométrique et
inversement. Les calculs strictement physiques s’effectuent sur les noeuds du maillage, qui
sont eux méme issus de la discrétisation du volume de 1'objet dont on souhaite a la fois
simuler le comportement dynamique, puis visualiser. Les deux composantes, géométrique et
physique, sont donc interdépendantes. C’est pourquoi il nous apparait pertinent d"utiliser le
terme de « maillages géométrico-physiques » pour caractériser ces approches.

Ceci a plusieurs conséquences.

Avant méme de se pencher sur la question des PDDS, une premiere conséquence est que les
complexités et résolutions spatiales du modele physique et du maillage géométrique sont
liées, et le plus souvent identiques. Ce maillage unique est alors celui utilisé pour le rendu
visuel.

Or, il n’est pas évident que les deux aspects, physique et visuel, nécessitent des complexités
et des finesses comparables aux mémes endroits de 1'objet. Ainsi par exemple, méme le cas le
plus simple et le plus courant d"un changement de point de vue dans la visualisation de la
scene 3D peut nécessiter de raffiner le maillage géométrique pour un rendu visuel adéquat,
alors que l'objet physique, et en conséquence le modele physique qui le représente, est a
priori le méme. Au-dela, le comportement d'un objet a la lumiere reléve de I'optique et non
de la mécanique. Les natures des calculs, et subséquemment les résolutions qui leur sont
nécessaires, ne relevent pas du tout des mémes contraintes.

Les approches géométrico-physiques dans le contexte des PDDS :

Dans le contexte des PDDS, lorsqu’une ligne de fracture émerge, on est assez naturellement
conduit a considérer simultanément les aspects géométriques (par exemple, pour la finesse
de tracé de celle-ci) et les aspects physiques (par exemple pour considérer avec une finesse
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similaire au tracé géométrique les déformations sur les bords de la fracture). Faut-il alors
modifier au cours du temps le maillage physique le long de la ligne de démarcation ou doit-
on travailler dés le départ avec le maximum de résolution ? Autrement dit, 'apparition de
nouveaux points géométriques doit-elle obligatoirement entrainer de nouveaux points
physiques et en conséquence une redéfinition des relations physiques qui les lient ? D'une
maniere plus générale, lorsqu’un élément est supprimé, changé ou ajouté, que ce soit une
maille dans la MEF ou des ressorts dans le SMR, que se passe-t-il au niveau physique : faut-il
supprimer, ajouter, changer des éléments physiques ? Mais alors, qu’en est-il par exemple
des principes fondamentaux comme la cohérence de la variation de l'énergie ou la
conservation de la quantité de mouvement ? Ces notions, qui relevent des aspects liés aux
changements d’états physiques, sont exogénes aux sciences géométriques et optiques. Elles
sont, a notre connaissance, peu présentes dans la littérature de la fracture en synthese
d’images.

Enfin, si 'on opte pour un remaillage géométrico-physique total ou partiel de 1'objet apres
transformation, le fait d’avoir a traiter simultanément des aspects géométriques et des
aspects physiques est délicat et a un cotit algorithmique conséquent. Il pourra créer a la fois
des problémes géométriques (risque que des faces ne soient plus collées, par exemple), des
problemes topologiques (risque d’apparition d’irrégularités topologiques, ..) et des
problemes physiques (nécessité de réajuster les parametres physiques, non conservation de
I'énergie ou de la quantité de mouvement), qui doivent alors tous étre considérés
conjointement.

Vers des représentations explicites de la topologie :

Sans méme parler des questions de convergence des algorithmes, qui sont également de
natures différentes dans le cas du modele physique et du modele géométrique, et en ne
considérant que les difficultés posées par la gestion conjointe de toutes les transformations
lors des discontinuités, on peut remarquer que plusieurs travaux récents, notamment en
France, se penchent sur l'intérét des représentations topologiques dans le contexte des
approches physiques basées géométrie. La représentation topologique se présente alors
comme un modele pivot central : d'une part, elle permet de stocker les propriétés du modele
physique, d’autre part, elle permet de générer le modele géométrique par plongement, et
enfin elle est susceptible de gouverner leurs transformations. On tire ainsi partie des
propriétés des représentations topologiques pour a la fois maintenir de maniere robuste la
topologie du maillage lors des transformations du maillage, et soutenir les processus de
réadaptation du modele physique. Cependant, 1'utilisation d’une structure topologique
explicite n’élimine ni les problématiques de calculs liées a la complexité du maillage ni la
nécessité d’adapter le modele physique (par exemple en MEF de reconstruire les fonctions de
forme lors de I'émergence de discontinuités spatiales ou la conservation de la quantité de
mouvement). Quoi qu’il en soit, comme les travaux menés dans cette these, mais d'une
maniére différente, ces approches contemporaines montrent l'intérét croissant porté a des
représentations topologiques explicites dans le contexte des PDDS, notamment au moyen de
modeles topologiques combinatoires.
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La question des fréquences de calcul et de la régularité du pas de calcul

Une autre question importante liée a la dépendance entre les composantes physique,
topologique et/ou géométrique est celle de la question des fréquences a laquelle chacune
d’entre elles devra étre calculée.

La fréquence temporelle (i.e. I'inverse du pas de calcul) de calcul physique idéale pour
pouvoir simuler le comportement physique de I'objet est choisie en fonction des propriétés
physiques de I'objet. Elle dépend notamment de la fréquence la plus haute que 1'objet peut
exhiber, de maniere visible ou non. Pour un matériau plutét rigide, cette fréquence peut aller
bien au-dela du kHz et donc le pas de calcul subséquent devra alors étre inférieur a 1
milliseconde.

Aussi, si I'on souhaite simuler au mieux les comportements dynamiques de 1'objet, par
exemple en ce qui concerne une bonne restitution des modes temporels de déformation ou
de transformation, I’accent sera mis sur la fréquence de calcul du modele physique, qui peut
alors étre élevée. Cette fréquence sera alors également imposée a la composante
géométrique/topologique. Or, du point de vue des processus géométrique et de rendu visuel,
il est tout a fait inutile de calculer les composantes géométrique ou topologique a de telles
fréquences. De plus, lorsque I'on vise le temps réel et hormis dans des cas les plus simples,
ceci n'est guere raisonnable du fait de leur cott, en particulier lorsqu’il y a des opérations de

remaillage ou de transformations topologiques.

Relativement aux aspects temporels, un autre aspect important est celui de la régularité du
pas de calcul. En géométrie et en rendu visuel, on sait qu'une certaine irrégularité temporelle
dans les rafraichissements de la scéne peut étre acceptable. Il n’est pas de méme en
simulation physique. En effet, les calculs physiques a temps discret nécessitent une base de
temps réguliere, sans laquelle les notions de dérivées par rapport au temps (vitesse et
accélération), présentes pas principe dans tout calcul physique, n’auraient plus sens.

De plus, dans les approches basées géométrie, pour les PDDS, le traitement des
transformations (géométriques, physiques, topologiques) a réaliser lorsqu’'une discontinuité
est détectée implique un surcotit de calcul, qui conduit a un pas de calcul plus grand. Ce
surcolt peut étre conséquent et il est de plus difficile a borner. En conséquence, avec la MEF,
le maintien d'une base de temps réguliere est difficile lors d"un remaillage local ou global.
Plus généralement, 'usage de ces méthodes pour des contextes temps réel est donc délicate
par principe - ce méme si, bien sir, on peut, dans certaines circonstances, accéder au temps
réel. Les difficultés liées a la régularité du pas de calcul prennent une ampleur accrue
lorsqu’une interaction a retour d’effort est visée. Dans ce cas en effet, a la régularité de la
base de temps, se rajoutent des contraintes de synchronisme et de minimisation de la latence
en termes de décalage temporel entre un échantillon d’entrée et un échantillon de sortie.

En conclusion, les deux composantes, physique et géométrique, sont sous des contraintes
temporelles fondamentalement différentes :

- la composante physique : nécessité de haute fréquence, de régularité de la base de
temps, de synchronisme et de minimisation de la latence ;

- la composante topo-géométrique : possibilité de pas de temps plus grand, possibilité
de calcul asynchrone, possibilité de latence plus grande entre entrées et sorties, en
garantissant éventuellement uniquement la conservation de flux, i.e. sans perte
d’échantillons, entre les flux d’entrées et de sorties.
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Une variété de dynamiques restreinte et un acte de modélisation relativement peu présent :

Les approches physiques basées géométrie, FEM et SMR, sont avant tout des méthodes
supportant le calcul des déformations d"un objet déformable, au moyen d’une discrétisation
de son volume. Ainsi, avec les méthodes basées maillages étudiées dans ce chapitre, la
variété de dynamiques PDDS modélisées reste concentrée sur les contextes des objets solides,
qu’ils soient élastiques et/ou plastiques, formes particulieres non linéaires de 1'élasticité. En
particulier, les modeles physiques basés géométrie n'ont pas la possibilité de simuler
d’autres types de phénomeénes physiques, comme les liquides ou des gaz, avec la méme
qualité que d’autres approches que nous allons voir par la suite. La généricité de I'approche,
c’est-a-dire sa capacité a permettre la modélisation d'une grande variété de phénomenes
dynamiques, tend donc a étre limitée.

Enfin, on peut rappeler que la MEF ou le SMR, en tant que technique de discrétisation d'un
probleme mécanique, n’ont pas pour objet premier de supporter une activité de modélisation.
IIs se présentent d’abord comme des méthodes de résolution numérique, que 1'on applique a
un probleme supposé déja spécifié (modélisé) par ailleurs, par exemple par la donnée des
équations physiques relatives au probléme a traiter. A ce titre, il s’agit davantage d’appliquer
la méthode considérée, que de mettre en ceuvre avec elle une activité de modélisation.

Conclusion :

On propose, pour finir cette section, de résumer le fonctionnement des méthodes
précédentes a travers la Figure 111, qui vise a illustrer leur fonctionnement et les
dépendances possibles entre les composantes physique et géométrique.
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physique P physique physique
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Figure 1.11 Exemple de pipeline usuellement utilisé en animation pour les modeéles physiques basés maillage
géométrique. Le modele physique fonctionne simultanément avec le modele géométrique (a) ou le modeéle
topologique (b). Soit le maillage géométrico-physique est utilisé pour le rendu soit un modéle géométrique est
construit (ou animé) avant le rendu visuel.

1.2.3. Méthodes géométrico-physiques sans maillage géométrique

Que ce soient dans les disciplines de la mécanique ou de la synthese d’images, les méthodes
dites sans maillage (termes utilisés en anglais : meshless, mesh-free, element-free) se situent
également dans la catégorie des modeles géométrico-physiques mais souhaitent s’abstraire
de la structure de mailles, dont on a briévement discuté la lourdeur de construction ou de
modification.

Il existe de nombreuses approches dans cette catégorie, qui nécessiteraient chacune une
explication détaillée. Nous nous concentrons plutét sur leurs principes et leurs
problématiques communes.

Comme les modeles géométrico-physiques avec maillages vus précédemment, les méthodes
dites sans maillage calculent les comportements souhaités en certains points de I'objet. La
différence porte sur les types de calcul subséquents (Figure 1.12).

Ainsi, dans le domaine de la mécanique, dans la méthode Diffuse Elements Method (DEM)
proposée par (Nayroles et al., 1992), le calcul des comportements par les fonctions de forme
en d’autres points que les nceuds ne s’effectuent plus en prenant en compte les nceuds
définissant la maille (i.e. ses sommets) dans laquelle se trouve ce point, mais sur un critere de
distance par rapport a tous les nceuds. L’avantage selon les auteurs est que le choix et le
traitement, a priori lourd, des fonctions de forme se trouvent simplifiées car plus homogene,
puisqu’ils ne changent pas d’une maille a une autre. En lieu et place de 'appartenance a une
maille, ils utilisent la méthode des Moving Least Square pour calculer une solution en
n’importe quel point a partir des noeuds voisins sur un critére de distance.
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Figure 1.12: Un exemple de déroulement du calcul des déplacements dans les méthodes meshless. Une premiere
étape consiste a discrétiser ponctuellement 'ensemble du domaine de I’objet. Ensuite les conditions initiales et
aux bords sont attribuées a chaque nceud. La construction des équations locales peut se faire en utilisant par
exemple un maillage implicite ou en utilisant le voisinage de chaque nceud (d’autres méthodes existent). Enfin la
résolution des équations sur chacun des nceuds est réalisée afin d’obtenir leur déplacement.

Dans le cas des PDDS, lorsque les discontinuités apparaissent, elles impliquent alors :

(1) la recherche des nouveaux nceuds, puisque ceux-ci ne sont pas prédéterminés comme
dans le cas d’une maille mais sont ceux qui se trouvent dans le voisinage du point faisant
l'objet de l'interpolation ; (2) et le changement de la fonction de forme, selon I'endroit ou se
trouve ce point par rapport a la discontinuité. Ces questions, ainsi que la détermination des
lieux supposés de la discontinuité (lignes de fracture par exemple), sont des questions
transverses dans la plupart des travaux en animation d’images qui convoquent des
méthodes meshless pour des PPDS que nous examinons ci-apres.

Les travaux de (Pauly et al., 2005) s’inspirent de la méthode DEM, en l'adaptant a la fracture
de la maniere suivante : lorsqu'une fracture apparait, de nouveaux points sont créés et leur
mouvement est interpolé a partir des points précédents en utilisant la méthode des Moving
Least Square ; cependant, ils tiennent compte du fait que les nceuds voisins, i.e. ceux situés
dans la sphere de voisinage, n’ont pas la méme influence, suivant qu’ils sont du méme coté
ou de l'autre co6té de la discontinuité (Figure 1.13a). Enfin, les auteurs utilisent un procédé de
rendu par petits éléments de surfaces appelé « surfel » (surface element) afin de recouvrir les
bords en se basant sur les points physiques dans 1’objet.
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Dans leurs travaux, (Steinemann et al., 2009) utilisent plutoét un graphe de voisinage explicite
pour la recherche de voisins (Figure 1.13b). Lorsqu’une discontinuité traverse les liens du
graphe, ces derniers sont supprimés, ce qui met a jour automatiquement le voisinage de
chacun des nceuds. D’autres nceuds sont ajoutés dynamiquement dans ce graphe,
notamment autour de la téte de propagation de la discontinuité.

A partir du systeme particulaire Smoothed-particle hydrodynamics, sous l'acronyme SPH,
(Chen et al., 2013) utilisent un procédé similaire de graphe de voisinage, ou chaque particule
est reliée a 3 autres dans le voisinage le plus proche. Lorsque que deux particules ne sont
plus liées a cause d'une discontinuité, alors une surface géométrique apparait entre ces deux
particules. Par ailleurs, il y a nécessité d'un nombre de points physiques suffisamment
important dans chaque nouveau morceau qui se détache de 1'objet initial afin qu’il ait un bon
comportement dynamique. Les auteurs considérent alors que si le morceau détaché est
suffisamment petit, il est traité comme un objet rigide incassable et un modele physique de
solide rigide, donc différent de celui des SPH, est utilisé.

Dans leurs travaux, (Solenthaler et al. 2007) considerent différents états de la matiere (fluide,
solide élastique/plastique, ...) et lorsque la matiére est dans un état solide, alors chaque
particule stocke une distance de référence avec les particules dans son voisinage. La
discontinuité émerge lorsque la distance entre deux particules dépasse un certain seuil. Des
lors, les deux particules n’interagissent plus I'une avec I'autre.

N

(Liu et al., 2011) proposent de simuler le comportement d’objets rigides a partir dune
méthode appelée damaged based fracture model. Une premiére idée est de maintenir « l’aspect
visuel rigide » de I'objet. Ils utilisent alors un systeme meshless pour calculer seulement le
stress subi sur chacun des nceuds tout en évitant de mettre a jour leur position. En
conséquent, la forme globale de 1I'objet reste alors inchangée. Une seconde idée est d’abord
de stocker le stress sur chacun des noeuds, ensuite d’observer a I'instant t sur quels nceuds le
stress dépasse un pic et de former un groupe de nceuds si ces derniers sont proches les uns
des autres (appelé cluster dans 'article). Le groupe de nceud est alors séparé du reste de
I'objet et le méme procédé de simulation lui est appliqué.

support of X;

(a) (b)

Figure 1.13 : Exemple de différents moyens utilisés pour la recherche des voisins autour du point interpolé (a)
Figure extraite des travaux de (Pauly et al., 2005). Utilisation du critére de vibilité transparent avec xi le nceud
a interpoler, xj un des nceuds dans le rayon de recherche et xs l'intersection sur la discontinuité entre xi et xj. (b)
Figure extraite des travaux de (Steinemann et al., 2009). Utilisation d'un graphe connexe pour la recherche de
neeuds voisins avec pi le neeud de simulation, pj le nceud voisin avant I'émergence de la discontinuité et pk le
nouveau neeud voisin pour accéder a pj apres la discontinuité.

(Ohta et al., 2009) proposent une approche appelée adaptative shape matching (Figure 1.14),
dans l'objectif d'une utilisation dans des contextes temps réel. Dans cette méthode, chaque
particule est indépendante 'une de l'autre et leurs déplacements sous l'effet de forces
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externes sont utilisés pour calculer la déformation, la translation et la rotation de 1'objet
global. Ils utilisent une structure accélérée pour les calculs, sous forme de grille 3D non
uniforme et hiérarchisée. Une discontinuité apparait lorsque deux particules voisines dans la
structure deviennent trop éloignées 1'une de l'autre. Une fois détectée, la discontinuité
modifie en conséquence la structure elle-méme.

(Levine et al, 2014) propose d’utiliser une approche physique appelée systeme
péridynamique pour des objets rigides, qui a été ensuite étendue par les travaux de (Chen et
al., 2017) pour des comportements élastiques plastiques, ductiles et rigides. L'idée de base
des systemes péridynamiques est de calculer le comportement d’une particule (ou nceud) a
partir des autres particules appartenant a son voisinage. Une discontinuité apparait entre
deux particules lorsque la quantité de déformation entre deux particules dépasse un certain
seuil. Dés lors, les deux particules concernées ne s’influencent plus 'une l'autre : elles ne sont
plus intégrées dans la somme des influences de I'autre (Figure 1.15).

Signalons enfin que plus récemment des méthodes appelées Material Point Method{MPM) ont
été introduites. Leur publication, par exemple (Hu et al., 2018 ; Wolper et al., 2019 ; Wang et
al., 2019) étant intervenues dans le cours de cette these, nous ne les aborderons pas ici.

Figure 1.14 : Figure extraite des travaux de (Ohta et  Figure 1.15 : Figure extraite des travaux de (Chen et

al., 2009) qui montrent l'utilisation d’une grille non  al., 17) montrant le voisinage d’interaction dans un

uniforme pour la méthode du shape-matching. rayon o d’un point physique avec ses voisins.
L'influence des autres particules est calculée avec un
opérateur sommatoire.

Observations

Une dépendance réduite entre la composante géométrique et physique :

Les méthodes sans maillage tendent a minimiser la dépendance entre le modele physique et
les aspects géométriques, en n’utilisant pas de maillage explicite.

En utilisant des nceuds de simulation sans connectivités explicites entre eux dans le domaine
fini de I'objet, ces modeles ont 1'avantage d’avoir plus de flexibilité dans la discrétisation de
'objet et peuvent supporter la création ou la suppression de nceuds sans qu'un remaillage
soit nécessaire. Cependant cette flexibilité a un cotit, car une recherche des nceuds voisins
doit étre réalisée pour calculer une solution en un point autre que les nceuds primitifs, ce qui
est une des questions centrales dans les méthodes meshless.

Le cotit est augmenté si on se place dans le contexte des PDDS. Des problématiques
similaires a celles posées par les modeles avec maillage apparaissent alors en effet. Il est par
exemple nécessaire de déterminer les nouveaux contours et de les prendre en compte afin
qu'un neceud n’influence plus de la méme facon un autre nceud, méme s’ils sont proches,
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lorsque les deux sont séparés par une discontinuité. Cela se caractérise par le changement de
la fonction de forme en fonction des contours ou par l'utilisation et la transformation d'une
structure topologique de type graphe de voisinage pour la recherche de voisins.

Lorsqu’une discontinuité apparait, cela entraine souvent un suréchantillonnage local, soit le
long de sa propagation (Pauly et al., 2005 ; Steinemann et al., 2009 ; Chen et al., 2013), soit
dans la zone de haut stress (Liu et al., 2011), car de nouveaux points s’averent nécessaires
pour que la solution approchée ne diverge pas lors des transformations topologiques. Ceci
rameéne a certaines des problématiques rencontrées avec les méthodes basées maillage, eu
égard a la variation du nombre d’éléments physiques en cours de simulation, qui impacte a
la fois la stabilité du pas de calcul et la convergence des résultats lorsque chaque nouveau
neceud est initialisé a partir d"une interpolation des attributs des autres nceuds existant dans
son voisinage.

Par ailleurs, dans toutes les méthodes meshless décrites dans la partie précédente, il demeure
une dépendance entre la composante physique et la composante géométrique, ne serait-ce
parce que l'objet a des contours (des frontiéres) dont les évolutions doivent étre prises en
compte dans le processus de résolution numérique des équations physiques. Notons
toutefois que, cette remarque ne s’étend peut-étre pas aux méthodes Shape-Matching et aux
systemes péridynamiques, qu’il nous faudrait analyser avec plus de précision.

Eu égard a la topologie :

On peut noter le fait que, a I'inverse des approches basées maillage, a ce jour, aucun des
travaux, a notre connaissance, ayant recours a des méthodes meshless pour la simulation de
PDDS en animation d’images n’a eu recours a une représentation topologique explicite, telle
que celles permises par les cartes combinatoires ou les complexes cellulaires, comme support
pour le modele physique. Cela rejoint le fait qu'une structure topologique implique une
structuration spatiale de 1'objet, alors que les approches meshless cherchent a s’en affranchir, a
la fois pour les raisons de souplesse invoquées précédemment mais sans doute aussi, a
I'instar des méthodes SPH, pour s’appliquer a d’autres types de phénomenes «non
spatialement structurés » tels que des fluides.

Toutefois, on peut aussi remarquer que, lorsqu’il s’agit de faire évoluer les fonctions de
forme ou de déterminer les lieux des discontinuités, plusieurs travaux s’appuient sur des
relations de voisinage. Il se pourrait donc que des représentations topologiques plus
explicites puissent un jour conduire a certains développements. Signalons enfin que les
propositions qui sont au cceur de ces travaux de thése, en matiere d’habillage a base
topologique de dynamiques ponctuelles portant des PDDS, pourraient, a notre sens, trouver
un jour usage dans le contexte de méthodes meshless telles que décrites ci-dessus.

Une plus grande variété de phénomeénes dynamiques :

Certaines approches meshless permettent la modélisation d'une plus large variété de
comportements dynamiques avec le méme formalisme. Ainsi par exemple, (Solenthaler et al.,
2007) expliquent que les types de dynamiques suivantes sont modélisables avec I'approche
SPH : les objets rigides, élastiques, les fluides, la matiere qui fond ou qui se durcit, des objets
qui subissent de nombreuses transformations topologiques, des objets qui peuvent se
fusionner ou se séparer, ...
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Une autre branche s’est développée par la suite, concernant la restitution d’effets
dynamiques spécifiques tels que les fluides ou les gaz. Ces effets « sans structuration » ont
fait I'objet de nombreuses recherches, notamment autour des techniques smoothed particle
hydrodynamics SPH et material point method MPM, conduisant a des modeles pour de
nombreux types d’effets, comme pour la fumée (Losasso et al., 2004), I'’eau (Schechter et al.,
2012), le feu (Balci and Foroosh, 2006), la neige (Stomakhin et al., 2013), ... Ces techniques ont
également été étendues a la modélisation d’objets solides, rigides, élastiques et plastiques,
comme nous l'avons vu dans la partie précédente. Ces travaux ont d’ailleurs donné lieu a la
réalisation de logiciels dédiés a chaque catégorie d’effets tels que Massive pour les foules,
RealFlow pour les fluides ou Syflex pour les tissus, tres utilisés ans 1'industrie du cinéma et
des effets spéciaux.

Un acte de modélisation difficile a cerner et mettre en ceuvre

Comme pour les méthodes avec maillage, les méthodes sans maillage ne constituent guere en
soi un cadre a méme de supporter un acte de modélisation. Comme nous l'avons vu, la mise
en ceuvre des méthodes meshless repose essentiellement sur la donnée d'un ensemble de
points puis sur un calcul déterminé, 1'objectif étant d’obtenir pas synthese un comportement
dynamique souhaité. Les choix accessibles sont limités si 'on souhaite mener une
expérimentation virtuelle, qui est I'un des premiers objectifs d"un acte de modélisation. Les
méthodes et algorithmes ne permettent pas en eux-mémes d’explorer un ensemble de
questions telles que par exemple : comment les nceuds sont-ils choisis ? Comment le critere
de distance est-il déterminé ? Quant au niveau paramétrique, on fait appel a des valeurs
existantes ou suggérées dans la littérature, comme le signale (Levine et al., 14) :

« Third, as in most physics-based animation methods, tuning parameters can be a tedious task. While
a variety of phenomena can be achieved, the parameters, K, K, Ks, d, t, a, and r (mass density, we use
2200 kg/msin our experiments), all must be tuned. Fortunately, some of these can be set to physically
measured quantities, while others have recommended values from the peridynamics community |[...].

>>2 .

Ainsi, les implantations réalisées sont des implantations de formulations et de données
prédéfinies. Or, seul un processus de modélisation, a la fois au niveau structurel et au niveau
paramétrique, permettrait d’explorer systématiquement et de découvrir le role et les effets de
ces différents parametres structurels et quantitatifs, dans le domaine virtuel, et en
conséquence de pouvoir mener de véritables comparaisons expérimentales avec les
éventuelles observations, formulations et mesures disponibles.

Conclusion :

Les méthodes meshless ont fait leur apparition plus récemment que les méthodes avec
maillage dans le domaine de I'animation. De fagcon générale, par rapport aux méthodes avec
maillages, les méthodes meshless réduisent les interdépendances entre les structures

2 Traduction libre de l'auteur de cette these : Troisiemement, comme dans la plupart des méthodes
d’animation basées physique, le réglage des parametres peut étre une tache fastidieuse. Quand bien
méme une certaine variété de phénomeénes peut étre atteinte, les parametres K, Kc, Ks, d, t, a, et r [...]
doivent chacun étre réglés. Heureusement pour nous, certains d’entre eux peuvent provenir de
mesures physiques et d’autres peuvent faire 1'objet de recommandation par des communautés
scientifiques, a I'instar de la communauté « péridynamique ».
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géométriques et physiques. En revanche, bien str, elles posent des problémes nouveaux qui
leurs sont propres, comme la nécessité de déterminer les nceuds présents dans un voisinage;
une recherche des bords plus compliquée et la nécessité d'une reconstruction géométrique.

Voici une proposition de schéma récapitulatif des méthodes sans maillage sur la Figure 1.16,
qui comme précédemment met I"accent sur les dépendances entre composantes physique et
géomeétrique.

Ré/Initialisation Simulation Habillage visuel
Composante Composante Composante
physique i physique T physique
_ﬁa simu\atwor})* :
Paramétrage du Mu;é\e Simulation du Recherche d'une Rendu VIsuel
modéle physique —‘{ physique |'> |:nodé|e PhVSiquE discontinuité a un
sur les points paramétré | | a une fréquence F noeud de : :
geometriques B Si aucune || simulation
H discontinuité|
" : :

(Nuage de
points

Si discontinuité :
Positions des | H H rp—
: : Maillage geometrm@
oints J : :

Composante . Co ﬂ’.léDDSZ:'{E Composante
topo/géométrique opo/géométrique H i géométrique
: oo
H .0 " Information de :
Contour dun) Ecllwantl‘l\o‘pag’e‘ de Retechastll:onage < | discontinuité : H Génération d'un
. - points a l'intérieur autour de la : H maillage géométrique
objet : du volume fracture ‘/m\ : : & partir d'un contour
géométrique : - | géométrique

Figure 1.16 : Schéma de fonctionnement de modeles meshless en général (il existe des exceptions a ce schéma). Le
modele physique fonctionne simultanément avec un modeéle géométrique non maillé complété parfois par un
modele topologique pour la recherche de voisins. Un deuxiéme modeéle géométrique est également parfois utilisé
pour la représentation visuelle.

1.2.4. Systéeme masses-interactions : méthode physique sans
géométrie
1.2.4.1. Origines et Principes

On peut considérer que I"approche « masses-interactions » a été une des premieres utilisées
en synthese d'images animées par modeles physiques.

En effet, si on excepte le systeme de particules sans interaction proposé par (Reeves et al.,
1983) pour produire l'effet de 1'explosion d'une planéte dans un film (« Star Trek 2 »), c’est
dés la fin des années 70s que des animations produites par des masses en interactions ont fait
leur apparition. Citons Globular Dynamics de (Miller and Pierce, 1989), le systeme masses-
interactions ANIMA de (Cadoz et al., 1981 ; Luciani, 1982-1984 ; Luciani et Cadoz, 1984 ;
Luciani, 1985 ; Luciani et al., 1991), les modeles élastiques de (Terzopoulos, 1987), les
déformations inélastiques de (Terzopolous et Fleisher, 1988), les modeles de solides ou
liquides qui fondent sous la chaleur de (Terzopolous et al. 1991) et de (Tonnesen, 1991).

La vidéo de (Luciani et al., 1991), qui a obtenu le 1er prix a la conférence Eurographics a
Vienne, présentait de nombreux modéles différents tels que des objets rigides, des objets
déformables élastiques ou plastiques, fracturables, des mécanismes ou des fluides, tous
réalisés avec le systéme masses - interactions ANIMA.
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Ces animations ont été a la fois le démarrage et le déclencheur de I'engouement de la
modélisation physique pour I'animation. Tous ces travaux ont redécouvert ou s’appuient sur
les propositions de (Greenspan, 1973). Voici un court extrait d'un texte d’Annie Luciani sur
le paysage dans lequel s’inscrit I'approche masses-interactions :

«Des 1973, [Greenspan 73] introduit une vision plus générale de la modélisation physique
particulaire sous l'intitulé de « Discret Modeling » puis de « Particle Modeling » [Greenspan, 97]. 11
démontre qu’une vision discrete de la matiere permet de modéliser sous le seul format de masses
ponctuelles reliées par des interactions de type Lenard-Jones, une large panoplie de phénomeénes
physiques et d’effets dynamiques. Cette approche a été généralisée par [Cadoz et al., 84][Luciani,91]
sous le terme de réseaux masses interactions, puis présentée par [Luciani, 04] sous le terme de réseaux
newtoniens. [...] Différemment de la vision masses-ressorts ou des méthodes de simulation par
éléments finis, la formulation « réseau de masses-interactions » est une formulation sans maillage
(meshless en anglais) qui permet de traiter des couplages non contigus spatialement, comme des
interactions a longue distance ou des interactions ne dépendant pas de la distance, de maniere
homogeéne aux autres interactions. En conséquence, on dispose ainsi d'un formalisme d’une grande

s e ey s

A posteriori, on peut synthétiser les approches particulaires de type masses-interactions en 4
modeles :

1. Modele de (Greenspan, 1973) : masses ponctuelles, famille d’interactions élastiques
inter particulaires de type de Lenard-Jones, viscosité au cas par cas.

2. Modeéles de (Terzopoulos, 1987) et (Tonnesen, 1991) : basé sur le modele de
Greenspan avec I'ajout d'un modele de viscosité ambiante.

3. Modéle de (Miller and Pierce, 1989) : basé sur le modéle de Greenspan, avec I'ajout
d’une famille d’interactions visqueuses inter-particulaires.

4. Modele de (Cadoz et Florens 1978) : Masses ponctuelles, interactions inter-
particulaires quelconques potentielles (élastiques, attractives, etc.) et dissipatives
(visqueuses, friction, ambiante, etc.), constituant le formalisme CORDIS-ANIMA.

Nous présentons plus en détail dans le paragraphe suivant le formalisme CORDIS-ANIMA,
qui offre une formulation générique et modulaire du SMIL

1.2.4.2. Un formalisme de base et modulaire pour la modélisation de

dynamiques
Le formalisme de modélisation et de simulation masses-interactions nommé CORDIS-
ANIMA est apparu a la fin des années 70 (Cadoz et al., 1979 ; Cadoz et al., 1981 ; Luciani et
al., 1981).

Une idée générale qui anime depuis les travaux sur et avec 'approche est que la grande
majorité des phénomeénes dynamiques peut étre modélisée et simulée a l'aide d'un
formalisme unifié, qu’il s’agisse de phénomenes sonores, de mouvements visuels ou
d’interaction haptique.

Le formalisme de modélisation et de simulation CORDIS - ANIMA donne une formulation
modulaire des principes newtoniens d’inertie et d’action-réaction.

Pour ce faire, il définit deux catégories de modules duaux :
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e Le module <MAT>, représentant l'inertie, prend en entrée la sommation d'une ou
plusieurs forces (sommation des forces corollaire du principe d’action-réaction) et
produit en sortie une position spatiale (Figure 1.17a), déduite de 1’accélération
(principe d’inertie).

e Le module <LIA>, représentant l'interaction, prend en entrée deux positions et
produit en sortie deux forces, égales et opposées, dans le respect du principe
d’action - réaction (Figure 1.17b).

Chaque module dispose de ses parameétres physiques, dont notamment : I'inertie pour la
masse, les élasticités et viscosités linéaires ou non linéaires pour les interactions. Remarquons
qu’il y a deux catégories d’interactions : les interactions potentielles dépendantes de la
distance et les interactions dissipatives dépendantes de la vitesse.

Chacun des deux types de modules peut étre vu comme une boite formelle, qui encapsule un
algorithme travaillant avec des données en entrée et produisant des données en sortie. Il s’en
suit que plusieurs types d’éléments peuvent dériver de chacun de ces modules en fonction
de I'algorithme implanté, tels que pour les <MAT> la « masse », « la masse visqueuse », etc.
et pour les <LIA> «linteraction élastique», «visqueuse », « gravitationnelle», «les
interactions de cohésion », « les interactions plastiques », etc (Figure 1.17c).

L’assemblage de ces modules entre eux s’effectue en suivant des régles de connexion
intrinseques aux principes newtoniens :

¢ Un module <LIA> ne connecte que deux <MAT>
¢ Un module <MAT> peut étre connecté sur plusieurs <LIA>.

Cet assemblage s’effectue par des points de communications. Par un point de
communication transitent deux variables physiques élémentaires duales : variable intensive
telle que forces, variable extensive telle que positions.

Il y a donc deux types de points de communications duaux : les points de type M et les
points de type L. Pour les points M, la variable intensive (Force) est en entrée et la variable
extensive (positions) est en sortie. Pour les points L, c’est I'inverse : la variable extensive
(position) est en entrée et la variable intensive (force) est en sortie. Cet assemblage produit
un réseau de modules interconnectés (Figure 1.17d).

Masse Interaction
F F, F,
X X1 X5
(a) (b)
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Possible successive rest lengths
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No contact, no force
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Figure 1.17: Illustration des deux types de modules présents dans le SMI. (a) Un module <MAT> prend en
entrée une force pour produire une position. (b) Un module <LIA> qui prend en entrée deux positions pour
produire deux forces opposées en sortie. (c) Les fonctions d’interactions non linéaires dans MIMESIS4 (Evrard
et al., 2006) : lois d’élasticité force-distance non unicursale avec seuils de plasticité et effet de mémoire dit
« hystérésis » définies par automates d’états en dessous. (d) Un exemple d’assemblage des points L et M.

1.2.4.3. Comparaison avec les approches géométrico-physiques
On pourrait voir le SMR (Systeme masses-ressorts) comme une simplification du SMI

(Systéeme Masses-Interactions) ou considérer celui-ci comme proche du fonctionnement des
SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics) ou des MPM (Material Particles Method).

IIs se différencient néanmoins par au moins trois différences importantes.

La premiere différence est que la modélisation avec le SMI se situe en amont de toute notion
d’objet, tel que par exemple un objet solide (rigide, déformable ou fracturable) ou un fluide
(liquide ou gazeux), avec les principes de base de la mécanique du point. Avec ces principes
de base, on peut modéliser le comportement de tels objets, comme cela a été fait tout au long
de I'histoire de la mécanique (par exemple, apparition de la notion de centre de gravité sur
lequel s’appliquent les forces, apparition de la rotation autour du centre de gravité par la
constitution d’un couple de forces, etc.). Le corps solide, rigide ou non, ou le fluide est ainsi
modélisable, c’est-a-dire construit, a partir de ces principes de base. C’est pourquoi, il n'y a
nul besoin a priori de discrétisation spatiale des corps tels que des maillages par exemple.
Ainsi, « poser des masses en des sommets d'un maillage » et « placer des ressorts entre ces
sommets-masses », tel que le pratique usuellement les SMR, n’est alors qu'un cas particulier
de modeéles réalisables avec le SML

La comparaison avec les SPH ou les MPM porte sur le fait que, partant d’'un matériau
continu dans I'espace, la mécanique de base procéde a une localisation de la matiere dans
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une entité ponctuelle «le point matériel » autrement dit un « point » au sens d’une entité
spatiale sans dimension qui transporte une propriété d’inertie. Les SPH « ré-expansent » ce
point en lui adjoignant une densité qui l'entoure qui pourrait représenter la répartition
spatiale de cette inertie autour de ce point. Prises au pied de la lettre, les SPH ne sont pas
directement représentables par un SMI. L'intérét est dans le fait de disposer d'une entité
spatiale non ponctuelle, donc a nouveau d'une sorte de discrétisation de l'espace. Le
parametre critique dans toute méthode meshless géométrico-géométrique, qu’il s’agisse des
SPH, des méthodes péridynamiques ou des DEM est alors celui de zone ou de distance
d’influence. Dans le SMI, cette notion existe mais elle est portée explicitement par la fonction
d’interaction. La différence ici est encore un fois majeure : alors que dans tout systeme
meshless c’est la particule qui porte son expansion spatiale, dans le Systéme Masses-
Interactions, celle-ci est portée par l'interaction entre deux masses, et n’est donc une propriété
ni de 'une ni de I'autre.

Sous cet angle, on peut donc considérer que les SPH, les MPM ou toute autre méthode
meshless sont une variante de la physique du solide et qu’elles relevent bien de méthodes
géométrico-physiques et non de la physique du point. Elles représenteraient une sorte de
solide « non infinitésimal », plus ou moins diffus selon les méthodes.

Une deuxieme différence majeure entre les méthodes particulaire meshless et le SMI, tel que
pratiqué par (Greenspan, 1973), (Miller and Pierce, 1989), (Tonnesen, 1991) et formalisé
génériquement dans la théorie CORDIS-ANIMA par (Cadoz et Florens, 1978), est son aspect
constructif. En effet, par principe, des lors que I'on part d'une discrétisation de I'espace, que
cela soit sous la forme d'un maillage ou d'un critére spatial comme une distance, on perd le
principe de constructibilité, puisqu’on considére alors la totalité de 1’objet ou de I'espace : on
part du tout par aller vers des parties qui le constitueraient. A l'inverse de toutes les
méthodes géométrico-physiques, basées maillage ou meshless, les SMI partent d'un point de
vue inverse, qui est de construire un comportement dynamique quelconque, pouvant étre
complexe, voire impossible a décrire de maniére équationnelle, en assemblant des entités
élémentaires : on part donc des parties pour construire le tout. Dans les SMI, les entités
élémentaires sont des équations élémentaires, celles-ci et leurs regles d’assemblage
respectant les principes fondamentaux de la mécanique newtonienne. Incidemment, nous
allons voir que, dans le domaine topologique et non plus physique, cette propriété
constructive du SMI se retrouve pour la modélisation par les G-cartes, avec les éléments
« brins » et « involutions ».

Ainsi, les modules MAT et LIA de la théorie CORDIS-ANIMA « transportent un petit bout
d’équation » et 'assemblage bout a bout de ces petits morceaux d’équations conduit a
exprimer, sous la forme répartie d'un réseau de composants, 1'équation physique du
comportement global. Il s’agit donc d'une représentation constructiviste manipulable de la
modélisation mathématique de telles équations : (1) Manipulable, car chaque module a un
role bien précis, clair et expérimentable : une interaction élastique, une interaction visqueuse,
etc.; (2) Constructiviste car l'acte de modélisation s’appuie sur le fait d’assembler des
modules ayant un comportement propre, et peut mener a des résultats dont le comportement
macroscopique est émergent et d"une complexité quelconque.

Une troisieme différence majeure, qui est une conséquence des deux précédentes, s’analyse
en considérant la facon dont les composantes physique / topologique / géométrique
s’organisent avec le SMI.
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En effet, le SMI ne concerne que la composante physique : il ne contient pas de composante
topologique ou géométrique. Certes, tout assemblage de masses et d’interactions constitue
un réseau, qui bien str a sa topologie propre ; mais la topologie de ce réseau physique, tel
que par exemple les réseaux newtoniens <MAT>-<LIA> du formalisme CORDIS-ANIMA,
qui peut s’entendre au sens de la topologie des graphes, est d"une toute autre nature que la
notion de topologie d'une forme géométrique. Quant a la géométrie, elle est tout simplement
absente du processus de modélisation physique avec le SMI : il n'y a par exemple pas de
différenciation entre « forces internes » ou « forces externes » qui supposerait un « dedans »
et un «dehors», de notion de «conditions aux bords», de «volume » ou encore de
« conservation de volume». En résumé, avec le SMI, on s’intéresse uniquement au
mouvement et a la dynamique. Et si forme spatiale il y a, elle ne préexiste pas mais elle
apparaitrait du fait des propriétés physiques du réseau lui-méme, par exemple dans les
notions de longueurs au repos des interactions potentielles ou d’état d’équilibre.

Pour illustrer la différence entre les approches, la Figure 1.18 montre a gauche, sur un
exemple simple de pendule, des discrétisations spatiales spécifiques pour calculer des
comportements physiques dans le cas des méthodes géométrico-physiques (MEF, SMR ou
meshless). Elle montre a droite qu’avec le systeme masses-interactions, un travail
d’abstraction du mouvement conduit a modele abstrait sous la forme de masses et
d’interactions sans discrétisation spatiale de la forme. Attention, le schéma n’a pas pour but
de comparer les modéles entre eux, mais seulement de montrer les différentes approches par
leur construction, il n’apporte donc pas de valeur argumentaire.
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Représentation visuelle
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Méthodes meshless

Figure 1.18: Un exemple du probléme du pendule pour imager les différents fonctionnements des approches vues
dans ce chapitre. Ces exemples ne sont ld que pour imager comment les méthodes fonctionnent, car utiliser des
méthodes de simulation lourdes pour le probleme d'un pendule n’est pas pertinent. Inversement, dans des cas
spécifiques, il est difficile d’appliquer le modéle masses-interactions pour des modeles de simulation tres orientés
sur la géométrie.

Les propriétés du SMI conduisent a plusieurs conséquences :

L’absence de notion de forme dans le SMI a pour conséquence que le modele n’est pas
confronté aux problématiques rencontrées avec le modele géométrique et topologique, mais
seulement a des problématiques physiques, ce qui permet de ne concentrer l'acte de
modélisation que sur la modélisation de la partie dynamique des phénomeénes observés,
c'est-a-dire de la relation temporelle en chaque point entre déplacements, vitesses et
accélérations. Cela se concrétise par la possibilité d’outils de modélisation dédiés, comme le
montre les travaux sur les modeleurs MIMESIS pour l'image (Evrard et al., 2006) et GENESIS

pour le son (Castagné et al., 2002), (Castagné et al., 2009).

Cette absence de la notion de forme se caractérise aussi par le fait que le SMI peut choisir sa
propre fréquence de calcul en fonction de la dynamique étudiée. Plus important encore, le
systéme permet que la fréquence de calcul soit réguliere et adaptée, en assurant que le calcul
soit stable tant du point de vue du calcul numérique des équations sous-jacentes que du
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point de vue de la complexité algorithmique : le nombre d’instructions dans chacun des
modules ainsi que le nombre d’éléments physiques peuvent étre connus et constants au
cours de la simulation, conduisant & un pas de calcul de complexité stable tout au long de la
simulation pour le modele complet. Ces aspects ont ouvert les travaux sur la simulation en
temps réel avec des systémes a retour d’effort (Luciani et al., 2012).

Enfin, le fait de faire abstraction de la forme lorsqu’on modélise un mouvement, ainsi que
I'absence de géométrie dans les modéles SMI, induisent que, pour visualiser les dynamiques
générées, il faut construire a posteriori une géométrie sur ces dynamiques. Celle-ci n’est pas
prescrite par le modéle physique. Elle peut étre diverse pour un méme modéle, permettant la
visualisation d'un méme mouvement avec plusieurs géométries potentiellement trés
différentes. Ceci est une circonstance intéressante pour des expérimentations dans divers
cadres (pédagogiques, recherche sur la perception, recherche en visualisation scientifique,
etc.), afin de mettre en avant un moyen de comprendre et de donner du sens a la dynamique
(Benallegue et Luciani, 2012). Elle permet en outre de laisser libre cours a la création en
animation, ainsi que pour développer une liberté innovante dans le domaine de I’animation.
D’une maniére plus générale, la question de « I'habillage visuel » des dynamiques générées
par SMI correspond a un champ de recherche en soi, auquel incidemment cette these est une
nouvelle contribution. La seconde section de ce chapitre présente notre analyse de I'état de
'art en la matiére.

Pour finir ce développement sur le SM], il faut remarquer que I'approche a montré tres tot sa
possibilité a supporter la modélisation et la simulation d"une grande variété de phénomeénes
dynamiques, comprenant les PDDS. Ainsi, sans oublier les premiers travaux cités
précédemment de Tonnessen, Miiller, Terzopolos, Luciani contenant des changements d’état
dont les PPDS sont une variante, différents effets dynamiques ont été réalisés au laboratoire,
comme la modélisation de matériaux granulaires (Habibi et al., 1994), des modeles de
véhicules sur de la terre meuble en 3D (Luciani et Chanclou, 1997) et d’autres mécanismes
(Nouiri et al., 1996), des modéles de foule en 2D et 3D (Evrard et al., 2006), des pates et des
gels en 2D et 3D (Guilbaud et al., 2003), des fluides avec des turbulences en 2D (Luciani et al.,
1995 ; Habibi et al., 1996), des personnages qui dansent en 2D (Hsieh et Luciani, 2005), des
tissus biologiques en 2D (Boulenguez et Luciani, 2003), des discontinuités spatiales
émergentes en 2D et 3D (Luciani et Godard, 1997 ; Luciani et al., 2014a, Kalantari et al.,
2014b), etc... Cette liste nous permet de constater la variété des phénomenes allant des tissus
biologiques aux fractures en passant par des modéles de foules et des modeles de fluides et
de matériaux granulaires.

1.2.4.4. La modélisation des PDDS avec le SMI :
Comme nous l'avons vu ci-dessus, le SMI a permis d’aborder la question des PDDS tres tot
en synthése d'images, en mettant 'accent sur la modélisation des discontinuités dans la
composante physique elle-méme, c’est-a-dire dans les dynamiques générées, plutdt que dans
les autres composantes topologique ou géométrique.

Dans I'approche masses-interactions CORDIS-ANIMA, deux grandes catégories de procédés
de modélisation et simulation coexistent aujourd hui pour les modéliser et simuler les PDDS :

e Ceux qui s’appuient sur des interactions, utilisés de longue date ;
e Et ceux qui font porter les discontinuités sur les points matériels, au moyen, depuis
les années 2010, d"un nouveau procédé appelé MAT Eclatables.
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Nous les présentons successivement dans ce paragraphe.

1.2.4.4.1. Les interactions non linéaires

Une premiere maniere de modéliser des PDDS avec le SMI consiste a avoir recours a des
interactions non linéaires choisies dans la panoplie des modules LIA : COHI - cohésions
irréversibles (Luciani and Godard, 1994, 1997) ; LIC - Liaisons conditionnelles (Cadoz et al.,
1993), LCM - Liaisons Conditionnelles a Mémoire (Pommereuil et Luciani, 1997), Striction de
la goutte d’eau (Allaoui et al., 2006), collage-décollage avec hystérésis dans les
nanomatériaux (Marliere et al., 2003). Ainsi, on fait porter les discontinuités dynamiques sur
les interactions physiques. Il s’agit de la méthode principielle puisque les corrélations entre
mouvements de points sont, par principe, 'apanage des interactions, quelles que soient ces
corrélations et leur éventuelle évolution temporelle. De fait, la plupart des phénomenes
dynamiques non-linéaires et/ ou discontinus, sont ainsi modélisables.

Pour des PDDS de type fracture ou déchirure, par exemple, la méthode se focalise sur I'idée
que la matiéere est représentée par un réseau physique constitué de petits éléments de matiere

déformables et incassables appelés « atomes ». Ces atomes sont modélisés a partir d'un
assemblage de masses et d"interactions respectant plusieurs conditions.

La premiere condition est d’obtenir un atome dont la structure est physiquement stable. Pour
cela, dans (Luciani et Godard, 1994, 1997), plusieurs structures ont été proposées, comme par
exemple la structure cubique ou hexagonale pour les matériaux volumiques (Figure 1.19a),
des structures en lattes pour les matériaux surfaciques (Figure 1.19b) et bien d’autres (Figure
1.20c, d, e, f).
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Figure 1.19: Figure extraite des travaux de (Luciani et Godard, 1994). Représentation de différents atomes (un
réseau physique différent).

Toujours dans (Luciani et Godard , 1994, 1997), la seconde condition est de lier ces atomes les
uns avec les autres par ce qui est appelé dans ces travaux une sorte de «colle » ou de
« ciment » modélisé par un ou plusieurs LIA non linéaires. On a eu ici recours a des
interactions dites de « cohésion irréversible ». La Figure 1.20 donne, par exemple, le profil de
la force de raideur non linéaire d'un de ces types d’interaction cohésive réversible, sous la
forme d’une approximation de la courbe de Lennard-Jones par une fonction linéaire par
morceaux a 3 morceaux. Il en existe d’autres dans CORDIS-ANIMA et I'utilisateur peut aussi
en créer a sa guise. Ainsi, par exemple, l'interaction de cohésion irréversible peut étre
représentée par une fonction linéaire par morceaux a 4 morceaux.

Une interaction de cohésion réversible ou interaction de Lennard-Jones, est composée de la
somme de deux interactions plus élémentaires : 'une répulsive et 'autre attractive. Selon les
parametres de ces deux fonctions, cette somme peut faire apparaitre une zone intermédiaire
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dite « zone de cohésion » (Figure 1.20 a gauche). Expliquons son fonctionnement sur une
approximation linéaire par morceaux de cette somme :

e Zone répulsive : Lorsque deux masses sont trés proches (distance inférieure a S1),
elles se repoussent. Les atomes vont donc éviter de pénétrer les uns dans les autres.
Nous sommes dans la zone répulsive.

e Zone attractive : Lorsque deux masses commencent a s’éloigner (distance supérieure
a S1), une force d’attraction est exercée qui les attirent 'une 1'autre. Nous sommes
dans la zone attractive.

e Zone cohésive : Selon les pentes K1 et K2 choisies de part et d’autre de S1, les deux
masses auront tendance a rester piégées dans la zone dite « zone de cohésion » (L1,
L2) autour de S1.

e Zone libre : Lorsque la distance devient trés grande (par exemple supérieure a L2), la
force peut étre considérée comme quasi nulle. Alors les deux atomes peuvent étre
considérés comme séparés. Leurs mouvements ne sont plus directement corrélés.
Nous sommes dans la zone « libre ».

Il s’agit d'une cohésion «réversible » car les masses peuvent a tout moment, selon leurs
énergies cinétiques et selon les pentes des fonctions attractive et répulsive, se séparer ou se
retrouver en cohésion.

Une cohésion « irréversible » peut s’obtenir en ajoutant une deuxieme fonction « répulsive »
a cette interaction cohésive, placée comme illustrée sur la Figure 1.20 a droite. Celle-ci rend
plus difficile le rapprochement entre les masses, lorsque leur distance est supérieure a L3. La
pente K3 de cette fonction régle la difficulté - voire 1'impossibilité - a se retrouver en
cohésion. Passé le seuil S2, les masses ne peuvent quasiment plus venir se « recoller », car si
elles se venaient a se rapprocher, la force répulsive de cette 3i¢me fonction les éloignerait. On
peut complexifier ce profil de fonction autant que nécessaire pour obtenir les effets de
rupture et de non-recollement souhaités. Ainsi, une dynamique de fracture permanente peut
étre générée.
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Figure 1.20 : Interactions de cohésion dans CORDIS-ANIMA. A gauche : interaction de cohésion réversible
comme somme d’une interaction répulsive et attractive ; au centre : approximation linéaire par 3 morceaux de la
cohésion réversible (Jimenez et Luciani, 1989 ; Luciani et al., 1991). A droite : approximation linéaire par 4
morceaux de la cohésion (Luciani et Godard, 1994, 1997)

44




Une premiére remarque sur la visualisation des PDDS de type fracture modélisés avec des
LIA non-linéaires :

Dans le cas des PPDS de type fracture au moyen de LIA non linéaires, dont nous venons de
décrire un processus de modélisation, tant que la matiére reste « attachée », la représentation
spatiale (géométrique et visuelle) pose peu de problémes, puisque la contigiiité de la matiere
est assurée. Tant que les deux morceaux reliés, par exemple par ce type d’interaction de
cohésion, réversible ou irréversible, restent en cohésion, il est possible de reconstruire assez
directement une géométrie susceptible de visualiser I'ensemble, qui apparait alors comme un
morceau de matiére « entiere » plus ou moins déformable.

Lorsque deux morceaux se séparent, en premiere approche, il est possible de simplement
faire disparaitre les éléments géométriques (faces, arrétes) qui liaient les éléments
représentant chacun des atomes physiques. C’est le choix le plus simple qui a été fait dans
des travaux de (Luciani and Godard, 1994 et 1997) ainsi que dans les premiers travaux du
projet DYNAMEé dans la fracture d’une barre (Figure 1.21). Toutefois, cette méthode simple
de visualisation induit inévitablement un effet visuel d’enlévement de matiére lors de la
séparation.

Figure 1.21 : Visualisation simple d’une barre déformable et fracturable modélisée avec CORDIS-ANIMA par
une interaction de cohésion irréversible (zone orangée). L'effet visuel d’enlevement de matiere par enlévement
des faces construites sur les points physiques (zone orangée) est évident. A gauche et au centre : déformation de
la barre pleine avec la zone de la barre est attachée et se déforme : a droite, la barre se fracture dans la zone de
cohésion orangée et visualisation avec suppression de cette zone. (Darles et al., 2011).

Cet artefact, en apparence simpliste, est le signe d'une question plus fondamentale qui a
conduit Annie Luciani a proposer une méthode physique complémentaire a celles qui font
porter la discontinuité sur les éléments d’interaction, appelée « Méthode des MATs
éclatables ». En voici les quelques raisons fondatrices :

1. Rappelons tout d’abord, que dans la réalité mécanique représentée par la mécanique du
point, il n'y a jamais de rupture sur les masses ponctuelles.

2. La mécanique du point ne donne aucune prise a la lumiere, ni sur les masses ni sur les
interactions. Une interaction élastique par exemple, est un élément comportemental sans
inertie et n'a aucune existence matérielle. La masse ponctuelle elle-méme est une
propriété, I'inertie, qui se déplace dans l'espace. On pourrait dire, par esprit de symétrie,
que de méme que la topologie ne porte que des relations spatiales et non des formes, la
dynamique du point en mouvement, ne porte que des relations temporo-spatiales sans
formes.

3. Par conséquent, la présence d'un comportement a la lumiére est donc entierement a
construire par la géométrie et/ou la visualisation. C'est pour cela que, selon les
représentations, des éléments de matiére visible, dérivés des entités de modélisation
physiques masses ou interactions, peuvent « apparaitre » ou « disparaitre ». Sur ce point,
des procédés de visualisation peuvent étre développés, qui seraient peu ou prou,
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similaires a ceux de la visualisation scientifique. D’autres procédés de visualisation ont
eu recours a des représentations topologiques explicites ; nous les aborderons dans la
2eme partie de ce chapitre.

4. Néanmoins, une maniéere peut consister a choisir arbitrairement un élément physique
sur lequel s’appuyer pour reconstruire la spatialité de la matiere. En partant d'un
plongement spatial le plus élémentaire possible, si nous supposons que le point matériel
peut étre vu au plus simple comme un point dans 1'espace (ce qu’il n’est pas), nous
pourrions nous appuyer sur cette entité élémentaire a la fois physique et topologique,
dimension 0, pour reconstruire la spatialité de la matiere.

5. Ce faisant, il convient de toujours veiller a ce que les principes fondamentaux de la
physique soient respectés tels que la conservation de la quantité de mouvement et la
conservation de 1'énergie. Mais ceci est grandement facilité par le fait que, dans la
méthode des MATs éclatables, il n'y a aucun enlévement ni ajout d’éléments physiques
au cours du temps.

6. Enfin, le fait qu’il n’y ait avec la méthode des MATs éclatables aucun enlevement ni
ajout d’éléments physiques au cours du temps permet de maitriser la stabilité
numérique des calculs du réseau entier puisque, si le réseau est numériquement stable
au début de la simulation par un bon choix des parametres physiques et du pas de calcul,
il le restera tout au long de la simulation.

Nous donnons ci-apres les éléments de la méthode des MATs Eclatables nécessaires a la

compréhension de nos travaux.

1.2.4.4.2. La méthode des MATs éclatables
La méthode dite des MAT Eclatables a été mise en ceuvre pour la premiere fois durant la
thése de S. Kalantari au laboratoire ICA (Kalantari et al., 2014b), dans le cadre du projet ANR
DYNAMEé. Dans le contexte du formalisme CORDIS-ANIMA, elle permet de modéliser des
discontinuités sur des éléments matériels <XMAT>, de facon complémentaire a I’approche qui
s’appuie sur des éléments d’interaction <LIA> non linéaires.

La méthode des MAT éclatables constitue un cadre expérimental important pour nos travaux,
bien qu’elle puisse ne pas étre la seule. En effet, nos travaux sont en grande partie
indépendants de cette méthode et pourraient s’appliquer a tout ensemble de points en
mouvements quel que soit leur procédé de génération, pour peu que I'on dispose, ou que
I'on soit capable d’extraire ou de générer des informations de changements d’état. Dans la
mesure ol nos travaux s’inscrivent néanmoins dans le contexte de créer un pipeline complet
d’animation, comprenant en amont le modele physique masses-interactions, nous avons
mise en ceuvre la méthode des MATs Eclatables au niveau du modéle physique amont
générateur des mouvements et nous avons analysé et exploité ses propriétés nouvelles pour
les pipelines avals de visualisation des mouvements ponctuels, qui font partie de notre
travail et seront exposés dans les parties 2 et 3 de ce mémoire. Cette section résume les
principes formels de la méthode MAT éclatables qui seront utiles & notre travail. On en
trouvera une description plus complete dans (Kalantari et al.,, 2014a) et (Kalantari et al.,
2014b).

Un apercu de la méthode

La méthode MAT éclatables, peut étre introduite par les trois idées suivantes :

e Elle permet qu'un ensemble de masses qui ont le méme état initial au début de la
simulation (méme position, méme vitesse) soient soumises chacune aux mémes
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efforts et partagent donc exactement la méme « histoire » en étant a tout instants
parfaitement confondus ;

e Jusqu'a ce que, sous l'effet de conditions d’éclatement, et en fonction d’'un automate
de changement d’état, une ou plusieurs d’entre elles se libérent des autres, prennent
leur autonomie et acquiérent alors un comportement qui peut étre différent de leurs
congéneres précédentes.

e Ainsi, au fur et a mesure des séparations tout au long de la simulation,
phénoménologiquement (visuellement, si I'on veut), il y a séparation progressive de
points matériels jusqu’alors confondus dans I'espace et dans le temps.

Un MAT éclatable groupe donc plusieurs éléments MAT, qui par ailleurs sont chacun en
interaction avec d’autres MAT du modéle n’appartenant pas au MAT éclatable.

Au sein du MAT éclatable, a tout instant, les MAT sont partitionnés dans des sous-ensembles
disjoints, appelés Union de MAT (UdM). Ce partitionnement en Unions de MAT va pouvoir
évoluer au cours de la simulation. Ces Unions de MAT correspondent donc a 1état
d’éclatement du MAT éclatable.

Au début de la simulation, il n’existe qu'une seule Union de MAT dans le MAT éclatable. Le
modele se comporte comme s’il y avait un unique MAT, et non pas plusieurs. Tout se passe
comme si plusieurs MAT étaient encapsulés dans cette union. Cette Union de MAT est
ensuite susceptible d’étre scindée en 2 ou plusieurs Unions de MAT sous certaines conditions
détectées dans le modele. Et ainsi de suite, jusqu’a une situation ott chacun des MAT se
retrouve seul dans sa propre Union, auquel cas chacun des MAT du MAT éclatable a acquis
son existence et son comportement propre.

La séparation de I'Union de MAT initiale en deux, puis possiblement en plusieurs Unions de
MAT, est déterminée par un automate d’état fini, dont les transitions sont déclenchées par
des mesures réalisées sur les variables d’état du modele. En conséquence, 1'éclatement n’est
pas prescrit mais émergeant : I'histoire des UdM au fur et a mesure de leur séparation
dépend des phénomenes qui ont cours dans le modele.

Toutefois, cet automate n’est pas spécifié explicitement par 1'utilisateur : il est induit par le
processus de modélisation constructiviste associé au procédé MAT éclatable, expliqué
brievement ci-dessous.

Modéliser avec les MAT éclatables : Duplets et Capteurs

Usuellement en Informatique Graphique, lorsqu’on s’intéresse a la modélisation de
dynamique PDDS, on modélise d’abord l'état «tout attaché », puis on programme les
possibilités de fragmentation. Le processus de modélisation nouveau permis par les MAT
éclatable est inversé.

Avec les MAT éclatable, on part de I’état le plus éclaté possible. Le modélisateur construit
donc les atomes de base correspondant a cet état « tout éclaté », ou « grains de matiére »,
chacun constitué dun petit réseau CORDIS-ANIMA. Puis, progressivement, il va associer
deux a deux des MAT de plusieurs de ces atomes, au moyen d une entité appelée Duplet. Ce
dernier n’a que deux états : actif et inactif.

La transition d'un Duplet depuis I'état initial actif vers I'état inactif est définitive. Elle est
réalisée sous contrdle d'une entité appelée Capteur : chaque Duplet est donc associé a un

47



Capteur. On pourrait d’ailleurs formellement considérer une seule entité {duplet, capteur},
de nature purement informationnelle, différemment des « modules physiques MAT - LIA »
qui sont de nature énergétique. Par esprit de généralité, les entités Duplet et Capteur ont été
distingués. Le Capteur a pour fonction de construire une valeur booléenne a partir d'une
mesure effectuée sur les variables d’état du modele. Dans les cas simples, le capteur peut par
exemple mesurer la distance entre deux MAT quelconques du modele et déclencher
I'inactivation du duplet qu’il controéle lorsqu’un seuil de distance paramétrable est atteint.

Par ailleurs, formellement, un Duplet actif implique I’appartenance des deux MAT qu’il relie
a la méme Union de MAT. Plus précisément :

e Un MAT éclatable peut étre défini comme I'ensemble des MAT qui sont reliés deux a
deux par des Duplets.

e FEt, au sein d'un MAT éclatable, a tout instant, chacune des Union de MAT
correspond a un sous ensemble de MAT que I'on peut atteindre par des duplets actifs.

En d’autres termes, durant la modélisation, les MAT éclatables d"un modéle sont induits par
la mise en relation deux a deux de MAT par des Duplets. De méme, durant la simulation,
"apparition des Unions de MAT est déterminée pas a pas au fur et a mesure de I'inactivation
de Duplets par leurs Capteurs.

Un exemple basique

La Figure 1.22 extraite de (Kalantari et al. 2014a), donne un exemple des mécanismes en jeu.
En haut, la figure illustre le processus de construction en modélisation.

Dans cet exemple basique, a gauche, 1'utilisateur a d’abord créé 4 atomes ou « grains de
matiere ». Puis, au centre, il a créé un premier duplet entre deux premiers MAT de deux des
atomes, et un capteur pour contrdler 1'état de ce Duplet - ici, par exemple, un capteur de
distance entre deux MAT, paramétré par un seuil de distance. Ainsi, ces deux MAT se
trouveront dans le méme MAT éclatable et au début de la simulation, puisque le duplet est
initialement actif, dans la méme Union de MAT de ce MAT éclatable.

Enfin, a droite, l'utilisateur a créé d’autre Duplets entre des MAT d’autres grains de
matiere - 6 Duplets dans cet exemple. Ca pourrait étre moins s’il le souhaite car leur
agencement est libre. Ainsi, en sortie du processus de modélisation, 1'utilisateur aura créé un
MAT éclatable, constitué des 4 MAT rouges et des 6 Duplets.

En bas, la figure illustre une évolution possible de ce MAT éclatable durant la simulation,
avec trois états successifs depuis I'état initial jusqu’a un premier éclatement.

A gauche, dans 1'état initial ot1 les 6 duplets sont actifs, il n'y a qu'une unique Union de MAT
dans le MAT éclatable, constituée des 4 MAT rouges. Au début de la simulation, les 4 MAT
rouges vont donc se comporter comme un seul et unique MAT.

Un peu plus tard, au centre, on est dans la situation ou1, du fait des Capteurs controlant 1'état
des Duplets, 3 des Duplets initiaux ont été inactivés. Pour autant, d’autres duplets restent
actifs entre les 4 MAT: I'Union de MAT initiale n’est donc pas encore rompue a ce stade.

A droite, la désactivation d'un 4ieme Duplet provoque la rupture de I'Union de MAT en 2
Unions de MAT. Des lors, tout se passe comme si 2 MAT distincts existaient.

48



Plus tard, l'inactivation éventuelle d'un autre Duplet pourrait provoquer un nouvel
éclatement - jusqu’a ce qu’éventuellement les 4 MAT rouges acquiérent leur autonomie, si
les deux Duplets encore actifs venaient a étre désactivés.

Pour finir sur cet exemple, notons que, avec les Duplets et les Capteurs, I'utilisateur est en
situation de modéliser par construction «1'éclatabilité » d'un MAT éclatable, c’est a dire sa
capacité a résister a 1'éclatement. Pour cela, il a le choix du nombre de Duplets, de leur
disposition et des propriétés des Capteurs qu'il utilise pour chacun.

02 Qe et

Figure 1.22 : un MAT éclatable, avec ses duplets et Unions de MAT, d’apres (Kalantari et al. 14b). En haut,
durant la modélisation. En bas, durant la simulation. Les éléments composés de 4 ronds reliés les uns avec les
autres en bleu représentent les atomes (ou « grains de matiere ») du modeéle, qui correspondent a I'état « tout
éclaté ». Les éléments ovales en gris représentent les duplets actifs. La zone couvrant le ou les atomes en orange
représentent les Unions de Mat. Le MAT éclatable est constitué des 4 MAT (ronds a l'intérieur de l'union de
MATs a gauche en rouges).

Sur les boucles de calcul

Une propriété importante du procédé MAT éclatable eu égard aux boucles de calcul est qu’il
garantit une stabilité de la complexité tout au long de la simulation, aussi bien en matiére
d’occupation mémoire qu’en matiére de complexité algorithmique, ce méme aux instants out
se produisent les éclatements et quel que soit le degré d’éclatement du MAT éclatable.
Aucun élément, masses ou interactions, ne se crée, ni n’est supprimé. Seules sont modifiés les
valeurs quantitatives des parametres physiques, inertie, élasticités, viscosités au moment de
I’éclatement, de maniere a garantir la conservation de la masse et de I'énergie juste avant et
juste apres l'éclatement. Il s’agit, a notre connaissance, d'une propriété rare parmi tous les
procédés existants pour la modélisation/simulation de fractures, déchirures ou explosions
ou plus généralement PDDS, qui s’avere importante en situation temps réel, en particulier
dans le cas de boucles synchrones, par exemple pour l'interaction haptique a retour d’effort.

Exemple :

La Figure 1.23 illustre un exemple de simulation de modéle surfacique utilisant des MAT
éclatables, réalisé durant la thése de Saman Kalantari.
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Figure 1.23 : Quelques exemples de surfaces avec déchirures ou fragmentations réalisée par modélisation
physique CORDIS-ANIMA faisant usage des nouvelles fonctionnalités de modification structurelle par « MAT-
éclatables ». D’apres (Kalantari et al., 2014b).

En résumé, la méthode des MATs éclatables apporte plusieurs intéréts nouveaux :

e Elle est incorporée au coeur méme du formalisme : elle permet d’aborder la notion de
discontinuité spatiale au moyen d’un nouvel élément de modélisation qui se situe au
méme rang que les autres modules que sont les MAT et les LIA. Il s’agit, a notre
connaissance, d'une propriété rare dans le contexte de la modélisation des PDDS, ou
I'éclatement est souvent géré par des algorithmes exogenes au support formel de
modélisation/simulation basé physique.

e «L’éclatabilité » d'un modele est modélisée avec cette méthode au moyen d"un processus
constructiviste, de méme nature donc que celui rendu possible par CORDIS-ANIMA
pour les modeles quelconques.

e Le procédé offre a I'utilisateur des moyens pour « construire » le « degré d’éclatabilité » :
le nombre de Duplets utilisés, leur disposition, les Capteurs et leurs propriétés, etc.

e Il n'y a pas de prescription des séparations. Tout comme le systeme masses-interactions
permet d’obtenir des modeles physiques dont le comportement macroscopique émerge
de l'assemblage des modules élémentaires, 1'éclatement d'un MATSs éclatable émerge
d’une part de sa construction, d’autre par des phénomenes qui apparaissent dans le
modele durant la simulation.

e La méthode ne requiert aucune modification du réseau physique en cours de simulation.
Le nombre de MATs et d'interactions LIA restent inchangé, de méme que la connexion
entre ces éléments. L'algorithmique du MATSs éclatables garantit un cott algorithmique
et mémoire rigoureusement stable tout le long de la simulation.

Avec cette méthode, le fait de faire porter la discontinuité sur un point matériel, et non entre
deux points matériels comme la méthode avec les LIA non linéaires de cohésion irréversible,
apporte une nouvelle dimension a la modélisation et la simulation des PDDS, mais pas
seulement. Elle correspond aussi a de nouvelles possibilités en ce qui concerne 1'habillage
visuel des mouvements générés. Dans le chapitre II de ce mémoire, qui est consacré a une
premiere proposition d’un pipeline de visualisation topo-géométrique de dynamiques PDDS
générées par MATs éclatables, nous précisons en quoi le procédé MAT éclatable induit une
nouvelle situation pour les procédés avals d’habillage visuel des mouvements PDDS dont les
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dynamiques ponctuelles sont générées par systémes masses-interactions, et comment nous
avons pris en compte ces nouvelles possibilités.

1.2.5. Synthese

Dans cette deuxiéme partie du chapitre I, pour positionner les diverses approches de
modélisation physique pour les PDDS, nous avons posé comme fil directeur les questions de
la place de la composante physique dans l'ensemble du pipeline d’animation, de sa
dépendance aux composantes géométriques et topologiques, de sa généricité et de sa
capacité a supporter un processus de modélisation.

Nous avons abordé plusieurs des diverses difficultés rencontrées par les différentes
approches physiques, accentuées notamment dans le contexte des PDDS. Elles sont
regroupées dans une proposition de tableau de comparaison a la Figure 1.24. Nous montrons
également un schéma simplifié des différentes approches de I'émergence d"une discontinuité
dans la Figure 1.25.

Dans un premier temps, nous avons vu que les approches «basées géométrie» ou
« géométrico-physiques », MEF ou SMR doivent tenir compte de la forte interdépendance de
la composante physique et de la composante géométrique/topologique lorsque des
discontinuités émergent dans le modele physique : un remaillage, ou plus généralement une
modification du modeéle, est nécessaire. Nous avons vu également qu’il est plus compliqué
pour ce genre d’approche de pouvoir modéliser une large variété de phénomenes
dynamiques. Cependant nous avons expliqué que I'habillage visuel semble assez naturel
avec ces approches, du fait de la présence d'un maillage, et en particulier de la présence
explicite des contours, qui peuvent étre visualisés directement ou étre utilisés comme
support pour un second modele visuel.

Dans un second temps, nous avons abordé les méthodes meshless et notamment introduit les
approches DEM, SPH, MPM et péridynamiques. Elles offrent une plus grande flexibilité
pour une large variété de phénomenes dynamiques. Néanmoins, un grand nombre de points
semble nécessaire afin d’obtenir un comportement dynamique de qualité. L’habillage visuel
est également une question plus ouverte avec ces approches, du fait qu’il n’existe que des
points : ne s’appuyant pas sur un maillage, elles nécessitent d’élaborer un contour
géométrique pour la visualisation, ce qui est rendu plus difficile dans le cas des PDDS.

Enfin, nous avons introduit le systeme masses-interactions SMI, enrichi de la méthode des
MATs éclatables, systeme que nous avons utilisé dans cette thése pour générer les
dynamiques en amont de nos travaux sur la visualisation. L’approche SMI permet d’aborder
la modélisation physique des aspects dynamiques en l'absence de toute considération
géométrique. Le formalisme modulaire supporte un procédé de modélisation constructiviste.
II permet d’obtenir une grande variété de phénomenes dynamiques, y compris, nativement,
des PDDS. Comme il n’entretient pas de dépendance avec d’autres composantes
géométrique ou topologique, le modele physique SMI peut adapter ses propres conditions de
fonctionnement, que ce soit pour la fréquence de calcul mais aussi pour la gestion des
discontinuités dans le mouvement. A l'inverse, comme pour les approches meshless, il faut
trouver un procédé d’habillage qui s’adapte aux PDDS et aux transformations de la
dynamique produites par le modéle physique.
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Problématiques | Indépendance Acte de Va/rlete fies Habillage
des P phénomenes .
modélisation . visuel
Approches composantes dynamiques
Approche Avec
avec maillage - + + ++
maillage géométrique
Apgr‘l’;he DEM, SPH, N N - )
. MPM, ...
maillage
Approche Systeme
sans masses- ++ ++ ++ -
géométrie | interactions

Figure 1.24: Tableau caractérisant globalement chacune des approches par rapport aux criteres donnés avec

I'échelle suivante : + pour signifier un faible facteur et +++ pour un fort facteur et - pour signifier que la

caractéristique n’existe pas intrinséquement au modele.
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Figure 1.25: De gauche a droite : Exemples schématiques de 3 discrétisations d'un probléme physique de
phénomene dynamique discontinu. A gauche, un exemple utilisant une approche basée MEF ; au centre, une
approche basée meshless ; a droite, une approche basée SMI avec les cercles formant des UdMs. Ligne du haut :
la fleche verte indique une force s’appliquant sur un point du modele. Ligne du bas : un exemple apres qu’une
discontinuité ait émergé. A gauche, un raffinement supplémentaire du maillage pour adapter le probléme
physique par rapport a la forme maillée ; au centre, une augmentation du nombre de points autour de la
fracture ; a droite, un Mats éclatables qui éclate en deux MATs éclatables.

Avec le SM], les travaux de (Luciani et al., 2014a) ont positionné un autre point d’entrée dans
I’animation d’images, en proposant un pipeline de modélisation et de simulation inversé par
rapport aux approches courantes (Figure 1.26), pipeline dans lequel les composantes sont
toutes séparées et mises en cascade, avec en amont le modéle physique et en aval les modeéles
morphologiques (modeles topologique, géométrique, optique). Nous détaillons la question
de la disposition des composantes morphologiques dans la partie suivante, mais le premier
point fondamental proposé par ce pipeline est qu'il commence par la

modélisation/simulation physique avant toute chose, pour aborder la modélisation d'un
habillage visuel en aval.
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Si la composante physique est en amont dans ce pipeline, ce sont notamment pour les raisons
suivantes :

1/ Elle n’est ainsi pas superposée ni mélangée aux autres composantes. En conséquence, les
problématiques physiques restent localisées dans la composante physique, et celle-ci n’est
pas perturbée par des aspects relevant de la géométrie, de la topologie ou du rendu, qui sont
de nature trés différente, ne seraient-ce qu’en terme de résolution spatiale ou de convergence.

2/ Elle a sa propre fréquence de calcul, adaptée a ses nécessités. De méme, les composantes
topologique, géométrique et optique en aval ont également leur propre fréquence de calcul
découplée de celle de la composante physique.

3/ De plus, d"un point de vue calculatoire, le modele physique peut tout a fait étre calculé de
maniére indépendante des autres composantes, ce qui permet un pas de temps de calcul
régulier, le cas échéant synchrone et avec une latence controlable au pas de calcul pres,
disposition essentielle pour 1'utilisation de systémes a retour d’effort.

4/ Enfin, placer la composante physique en amont est aussi un levier important, que ce soit
pour l'aspect pédagogique (pédagogie du mouvement visuel), pour des expériences psycho-
cognitives sur la perception du mouvement, ou pour développer de nouvelles voies a la
créativité dans le domaine de 1’animation visuelle.

Composantes morphologiques

Mouvements

Composante|  Porcees oo 1| Composante Composante Composante
physique — topologique # géométrique ‘ optique
Dynamigue Relations spatiales Morphologie Rendu visuel

Figure 1.26: Pipeline de modélisation et de simulation physique proposé par (Luciani et al., 2014a). La
composante physique est en amont tandis que les composantes morphologiques sont en aval.

53



1.3. Lareprésentation de la morphologie dans le contexte des
PDDS

Dans le contexte de 1'animation et de la simulation des PDDS, quelle que soit le procédé
physique employé pour générer les dynamiques, la question de la représentation visuelle, et
en particulier de la représentation de la morphologie évolutive, s’avere une question
importante ; des procédés variés ont été proposés et coexistent, qui sont autant d’éléments a
situer pour nos travaux. Dans cette section, on se propose donc d’étudier comment la
problématique relative a la représentation de la morphologie a été abordée dans I'état de I’art.

Notre analyse se veut dans un premier temps transverse, quelle que soit la méthode
physique utilisée pour générer les dynamiques. Dans ce parcours, nous accordons toutefois
une place particuliere d'une part aux travaux qui visent a visualiser des mouvements
ponctuels, tels que les mouvements générés par le systeme masses-interactions, d’autres part
aux travaux qui ont porté sur la mise en ceuvre de représentations explicites des aspects
topologiques, puisqu’ils sont en lien plus direct avec cette these.

Il n’est pas possible de balayer chacune des méthodes utilisées dans le monde de I’animation
tant elles sont nombreuses et variées. Nous proposons donc plutdt de les catégoriser en
grands ensembles. Nous nous intéressons dans ce parcours en particulier a la facon dont sont
abordés les transformations topologiques, puisque nous nous intéressons aux PDDS. Nous
retenons notamment les angles d’analyse ou criteres suivants :

Structuration et maintien des formes complexes : nous aurions besoin d’une méthode qui
puisse représenter des formes trés complexes et tres structurées. On peut donner comme
exemple les objets en CAQO, ou encore des objets du quotidien qui sont sources de détails qui
sont parfois trop fins et variés pour étre factorisés - par exemple chaque pierre est différente
du fait de ces détails parfois infimes. De plus, lorsqu’un objet géométrique évolue
topologiquement, il faut maintenir au mieux tous ses détails quelles que soient les
transformations subies.

Maintien de la topologie - robustesse de la topologie lors des transformations : lorsque la

géométrie subit des transformations, il faut pouvoir garantir de maniere robuste que des
dégénérations de la structure topologique n’apparaissent pas. Si par exemple, lors dune
transformation, un trou apparait a un endroit non voulu, I'ceil humain pourrait tres vite
repérer ce détail et I'illusion d'un objet plein serait perdue.

Ajout de nouveaux éléments visuels: I'ajout d’informations géométriques visuelles est

nécessaire pour représenter les discontinuités spatiales. Par exemple, lorsqu’un objet se casse
en deux, il faut pouvoir représenter les nouveaux contours qui n’existaient pas
précédemment afin de représenter puis animer la discontinuité.

Capacité a supporter une activité de modélisation de 1’habillage visuel : nous avons vu
dans le premier chapitre que la question de la modélisation avait toute son importance dans
le modele physique pour obtenir une grande variété et pour que la créativité puisse
s’exprimer. Cette question de l'activité de modélisation s’étend au niveau de 1'habillage
visuel lui-méme. Nous souhaitons en particulier que les procédés d’habillage visuel
recherchés soient suffisamment modulaires et génériques pour permettre la modélisation
d’une large variété d’habillages.
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Avec cette grille d’analyse, dans la section 1.3.1, nous étudions les représentations visuelles
proposées dans la littérature traitant des PDDS en animation. On retrouve donc plusieurs
des travaux cités dans la partie précédente, mais cette fois-ci analysés sous I'angle de la
représentation géométrique visuelle.

Dans la section 1.3.2, nous approfondissons les cas ou une représentation topologique
explicite est utilisée en complément d"un modéle géométrique pour la représentation visuelle
des PDDS. En préparation de nos travaux, nous précisons pourquoi, dans ce contexte, il nous
apparait que recourir a un formalisme dédié aux aspects topologiques est pertinent.

La section 1.3.3 détaille plus avant les travaux, menés en collaboration par le laboratoire
ACROE-ICA et le laboratoire XLIM, qui depuis le début du projet DYNAM¢é en 2009 ont
étudié l'introduction de représentations topologiques explicite au coeur du pipeline
d’habillage visuel des dynamiques générées en amont par systeme masses-interactions. Nos
propositions s’appuient sur les résultats alors obtenus.

1.3.1. Un parcours des représentations morphologiques dans |'état
de I'art de la modélisation et |la simulation des PDDS en
animation

Nous proposons d’abord un parcours des travaux sur les PDDS en animation, sous 1’angle
des représentations visuelles proposées, quelle que soit la méthode physique mise en ceuvre.

Nous présentons ces méthodes en deux sous-groupes :

e Les représentations de la morphologie qui ne s’appuient pas sur un maillage - ot dans
lesquelles le maillage, lorsqu’il existe, n’intervient qu’a la fin du processus, pour
nourrir des algorithmes de rendu optique : techniques de type surface implicite,
représentations basées point et représentations basées modele physique.

e Les représentations de la morphologie par les bords (de type Boundary representation) -
dans lesquelles le maillage est premier. Il faut alors contréler non seulement ses
déformations mais aussi ses évolutions structurelles au fur et a mesure des
transformations topologiques.

Notons que ce choix peut étre rapproché du parcours conduit en section 1.2 sur les aspects
physiques, dans lequel nous avons distingué les méthodes géométrico-physiques basées
maillage des méthodes physiques sans maillage. Toutefois, comme nous le verrons, méme si
des tendances apparaissent, certains travaux dans lesquels les calculs physiques ne
s’appuient pas sur un maillage font le choix de représentations géométriques basées
maillage ; et réciproquement des travaux dans lesquels les calculs physiques sont basés
maillage choisissent d’utiliser des approches sans maillage pour les représentations
morphologiques. Il apparait donc qu’il y a un double choix réalisé quant a 1'usage, ou non,
d’un maillage pour les PDDS : au niveau physique et au niveau morphologique.

Notons également que, pour les aspects morphologiques, les deux catégories d’approches
que nous distinguons, sans ou avec maillage, sont apparues et demeurent développées en
parallele. La premiere est relativement éloignée des propositions travaillées durant cette
these. Il est néanmoins nécessaire de la présenter pour nourrir notre état de l'art et nos
réflexions. La seconde est plus en lien avec nos travaux. Aussi, le premier parcours des
travaux qui est fait dans cette section est étendu dans les sections suivantes.
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1.3.1.1. Représentations visuelles sans maillage explicite
Plutét que de fonder la représentation visuelle sur un maillage géométrique, plusieurs
travaux ont proposé que 1'habillage géométrique émerge des mouvements générés par le
modele physique.

Notons que, parfois, un maillage intervient dans ces méthodes, mais alors en toute fin du
processus : ce maillage ne se présente pas alors comme le support premier de la
représentation morphologique, mais comme un moyen de rendre compte de la surface, a
I'usage des algorithmes de rendu optique.

Dans ce paragraphe, nous abordons briévement les représentations basées point, les
représentations basées surfaces implicites, puis les représentations qui s’appuient sur un
procédé physique dédié a I'habillage visuel. Quelques observations transversales sont ensuite
données.

1.3.1.1.1. Représentation visuelle basée point

L’utilisation d'une méthode géométrique basée point (point-based method en anglais) par
(Pauly et al., 2005) permet de représenter la surface a I'aide de petites cellules surfaciques
elliptiques (appelés « surfels » en anglais dans le papier), avec une taille et une orientation,
qui se plaquent sur le contour de I'objet et qui sont controlées par les nceuds de simulation
du modele physique (Figure 1.27). Lorsqu'une fracture émerge, de nouvelles cellules sont
créées pour représenter le contour de la fracture. Le rendu visuel s’appuie sur un systéme de
lancer de rayon sur les cellules afin d’obtenir une visualisation de la surface.

Figure 1.27: Travaux de (Pauly et al., 2005), représentation des cellules sur la surface de I'objet a gauche,
représentation de la surface apres le lancer de rayons au milieu et enfin représentation des nceuds de simulation d
droite avec les nceuds en vert qui controlent les cellules représentant la fracture.

1.3.1.1.2. Représentation basée surface implicite
Les approches basées surfaces implicites conduisent a une description continue (non maillée)
de la surface dans l'espace. Il existe de nombreuses sous-catégories de surfaces implicites,
chacune utilisant une technique spécifique (utilisation de grilles, de fonctions, de
squelettes, ...). Sans entrer dans le détail de ces méthodes, nous souhaitons ici simplement
donner quelques exemples d"usages dans le contexte des PDDS.

Pour habiller visuellement des modéles physiques SMI, (Luciani et al., 1991) utilisent une
technique de surface implicite appelée « dynamic scanning» pour la représentation
d’agglomérats de particules. Dans la méme équipe, les travaux de (Guilbaud et al, 2003) se
concentrent sur la représentation des phénomeénes de pates dans un environnement 3D
(Figure 1.28). Pour déterminer les points physiques qui constituent le contour de la pate a
visualiser et construire une surface implicite, un graphe de voisinage et un champ de
vecteurs de densité est construit automatiquement en se basant sur la distance entre les
points physiques.
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Sur un procédé similaire, (Solenthaler et al., 2007) propose d’améliorer une technique
existante consistant a calculer la distance a la surface pour chaque particule en se basant sur
la position de la particule et le centre de masse avec ses particules voisines et en ajoutant un
facteur supplémentaire pour pouvoir représenter des zones critiques du contour telles que
les zones concaves.

Figure 1.28: Résultat d'une paite se déversant des travaux de (Guilbaud et al., 2003)

1.3.1.1.3. Représentation visuelle basée physique

Dans plusieurs travaux mises en ceuvre au laboratoire ICA et a I’ACROE en aval de modeles
physiques systeme masses-interactions (SMI), la représentation visuelle des contours fait
intervenir un second modele basé physique dédié a l'habillage visuel. Ces méthodes
apportent une vision originale de la représentation des contours, dans lesquels le contour est
déterminé non pas au moyen de représentations géométriques, mais au moyen d'un modéle
physique d’habillage visuel. D’une fagon générale, on pourrait dire que ce second modele
physique d’habillage a pour fonction de révéler les contours mécaniques du modele physique
SMI cceur.

Dans (Rifai, 1996), par exemple, pour visualiser un modele SMI « cceur », qui incidemment
peut incorporer des transformations topologiques, 'idée est de lancer un grand nombre de
masses « externes » sur le modéle physique. Chacune de ces masses est en interaction de
collision avec les masses du modeéle SMI cceur. Leur inertie est toutefois calibrée de telle sorte
qu’elles n"aient pas d’influence sur le modele cceur. Détecter les lieux des collisions des
masses externes sur les masses du modeéle cceur permet alors de relever point a point le
contour mécanique du modele cceur. C'est ce « contour mécanique » qui est enfin rendu
visuellement. De cette maniére, la visualisation d’éventuelles fractures subies dans le modele
cceur émerge d’elle-méme. La Figure 1.29 illustre le procédé sur un modele 2D.

(Habibi et al., 1993) présentent un autre procédé de raffinement physique pour 1'habillage
visuel, sous la forme de modeéles physiques en cascade. Un premier modéle cceur est
construit, puis, en aval, d’autres modeles physiques ajoutent d’autres points physiques, qui
ne rétroagissent pas sur les points physiques des modeles en amont. Dans la derniere étape,
plusieurs représentations sont proposées. Une premiere est d’utiliser le principe de splines
entre les points physiques pour obtenir un habillage détaillé du modele physique initial
(Figure 1.30). Un autre procédé d’habillage visuel, repris dans les travaux de (Luciani et al.,
1995), consiste a utiliser un systéme sous la forme d'un « écran d’épingles » physique : un
tapis constitué de nombreuses masses en interaction, appelées phyxels, est déformé par le
mouvement ponctuel que I'on veut visualiser. La position des masses du tapis est utilisée
pour colorer les pixels de l'écran. Dans le tapis physique, le choix de la nature des
interactions (élastiques, visqueuses, plastiques, ...) permet de modifier le comportement du
tapis et d’obtenir des effets visuels variés (Figure 1.31). Lorsque le mouvement interagit avec
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cet écran d’épingles, alors les discontinuités spatiales émergent de cette interaction. A
I'inverse, 1a ot le mouvement n’existe plus, les épingles ne sont plus excitées. D’autres
travaux se sont basés sur le principe de I'écran d’épingle comme (Sillam et al., 2007) pour
I'étendre sur une troisiéme dimension (Figure 1.32). Ce principe de «1’écran d’épingles » a
par ailleurs récemment été optimisé et implanté sur GPU, afin de le calculer en temps réel,
dans un logiciel appelé Gravure Dynamique. (Plasson, 1996) propose une visualisation
similaire mais appelée « tapis d’épingles » (Figure 1.33) ; la différence se situe sur la direction
de l'interaction des masses du tapis avec les masses habillées: ici les directions sont
horizontales alors que pour I'écran d’épingles, elles sont verticales.

Figure 1.29: Déformation d'un cube Figure 1.30: Représentation d'un Figure 1.31:Représentation d'un

plastique. Le « contour mécanique » danseur avec la méthode de phénomene a I'aide de I'écran
visualisé est obtenu par un lancer de modeles physiques en cascade de d’épingle de (Luciani et al., 95)
masses sur le modele physique (Rifai (Habibi, 1993)

etal., 1996)

Figure 1.32: Ecran d'épingles 3D des  Figure 1.33:Tapis d’épingle des
travaux de (Sillam, 2009) travaux de (Plasson, 1996)

Les représentations basées physique proposent une autre approche de I'habillage visuel,
mais dans les différents cas, le controle de la topologie reste implicite et elle ne fait
qu'émerger du modele physique. La modélisation explicite topologique ne fait donc pas
partie de ces approches.

1.3.1.1.4. Observations
Structuration et maintien des formes complexes

Avec les représentations visuelles sans maillage explicite, les formes complexes contenant
des caractéristiques telles que des arétes dures, des coins ou encore des pics s’avérent
difficilement représentable. Pour les méthodes basées surface implicite, le nombre de
particules physiques a un impact immédiat sur la résolution de la surface de I'objet, car la
densité des particules impacte le contour, et une disparité de particules physique
risqueraient de provoquer des creux ou des trous dans le contour de 1'objet. La question est
plus difficile a évaluer pour les méthodes basées physique, car il existe que peu de modeles
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3D, mais on peut imaginer que le nombre d’éléments physiques est également un facteur
majeur dans 'émergence du contour de I'objet. La représentation de surface complexe est
possible avec I"utilisation des « surfels », mais nécessite également de nombreuses cellules et
I'utilisation de la méthode des CSG (Figure 1.34) pour obtenir ces détails géométriques, ce qui
devient un procédé lourd en calcul.

Les formes simples ne sont pas non plus simples a représenter. Par exemple les surfaces
planes demanderait a des méthodes basées physique ou des méthodes basées surface
implicite comme les « blobs » que la densité des particules physiques soit exactement la
méme partout ou la surface est représentée, et il existe toujours des variations dans un
modele physique que l'on ne peut pas ou trés difficilement controler. La remarque est la
méme pour les «surfels», puisque leur position et orientation est dépendantes de la
simulation des points physiques controleurs.

(@) |

Figure 1.34 : Exemple d'opération CSG entre des cellules. (a) Obtention d'une aréte dure entre deux cellules. (b)
Obtention d'un coin a l'aide de 3 cellules.

Maintien de la topologie - robustesse de la topologie lors des transformations

La description de la topologie est implicite, mais le maintien structurel de la topologie de
I'objet est explicite. Les modeles basés point sont intéressants pour la gestion de la topologie,
car la topologie émerge de maniere implicite grace au placement de chacune des cellules
autour de l'objet. Cependant, il faut vérifier constamment que les cellules ne se recouvrent
pas trop, ni ne soient trop espacées, afin d’éviter des transformations non contrdlées de la
topologie, comme par exemple 1'apparition d'un « trou » dans 1'objet lorsque les « surfels »
deviennent trop espacés les uns des autres. Le raisonnement est similaire pour les surfaces
implicites et pour les méthodes basées physiques ot les particules physiques permettent de
faire émerger la topologie.

Ajout de nouveaux éléments visuels

L’ajout d’éléments n’est pas une contrainte forte. Lors des transformations, comme par
exemple 1'émergence d’une fracture, la méthode des « surfels » doit ajouter des cellules a
’endroit ot la fracture apparait, avec la bonne taille et la bonne orientation pour chacune des
cellules. Pour les méthodes basées surface implicite tout comme les modeles basés physique
de représentation visuel, I'ajout d’éléments visuels est implicite grace aux procédés
automatiques de reconstruction utilisés, la position des éléments physiques suffit alors a faire
émerger visuellement les nouvelles transformations topologiques.

Capacité a supporter une activité de modélisation de 1’habillage visuel

N

Toutes les méthodes vues dans cette section ne se prétent pas a une activité de
modélisation de la forme, car le modéle géométrique et topologique ne sont pas
structurels : la morphologie n’est pas construite, mais émerge. Les méthodes proposent
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plutot des procédés automatiques de reconstruction, qui s’appuient sur les particules
physiques elle mémes et leur positionnement les uns par rapport aux autres. Il n’existe pas a
notre connaissance d’outils générique exploitant ces approches.

1.3.1.2. Représentation géométrique par les bords, basées maillage

Les représentations discretes par les bords (boundary representations) consistent a discrétiser le
contour d'un objet a I'aide de maillages polygonaux, constitués de divers éléments discrets :
les sommets, les arétes et les faces. Il existe une grande variété de surfaces discretes
élémentaires permettant de caractériser le contour d'un objet. Toutefois, les méthodes
utilisent pour la plupart un maillage triangulaire. En effet, le triangle est la forme surfacique
la moins complexe, et sa simplicité est un atout pour de nombreux calculs géométriques
(comme la détermination des intersections), ainsi que pour des opérations sur maillage
(raffinement, modification, ...). De plus, les sommets d'un triangle sont toujours alignés dans
le méme plan.

1.3.1.2.1. Revue de quelques travaux

Les travaux de (O’brien and Hodgins, 1999 ; O’brien et al., 2002 ; Miiller et al. 2001 ; Wicke et
al., 2010), comme on I'a précisé en section 1.2.2.,, fondent le modéle physique sur un maillage
volumique. Pour obtenir la surface géométrique qui sera visualisée, ces travaux extraient
simplement les faces « visibles » du maillage géométrique volumique qui supporte le modele
physique. Le maillage volumique supportant la physique et le maillage surfacique visualisé
sont donc directement corrélés. En conséquence, si par exemple I'on souhaite obtenir une
surface visuelle plus complexe, il est nécessaire de complexifier le maillage volumique vers
les zones bordant le contour de 1'objet. Mais alors le calcul physique est également rendu
plus complexe, puisqu’il s’appuie sur ce maillage.

Dans le contexte de la méthode des éléments finis (MEF), les travaux de (Glondu et al., 2013),
qui se basent sur la méthode de (Molino et al., 2005), utilisent le maillage physique comme
support pour représenter visuellement la surface en fonction de la région d’appartenance de
chacun des nceuds virtuels de simulation a I'intérieur de chaque tétraedres (Figure 1.35).

En matiere de représentation visuelle, les travaux de (Hirota et al., 2000) sont similaires, mais
cette fois ci dans le contexte du systeme masses-ressorts : pour obtenir le maillage visuel, ils
s’appuient sur les ressorts désactivés dans chaque tétraedre. Toujours dans le contexte des
systémes masses-ressorts, (Smith et al., 2001) entourent chaque particule d’'une primitive
géométrique 3D, typiquement un tétraédre, puis utilisent les surfaces de ce dernier pour la
représentation visuelle maillée de 1'objet. Quand deux masses ne sont plus en interaction
physique, alors la face partagée des deux primitives devient visible. Une démarche similaire
est adoptée par (Chen et al., 2013) dans le contexte SPH (Figure 1.36) et (Levine et al., 2014)
dans le contexte des systémes péridynamiques.
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Figure 1.35: Figure extraite des travaux de (Glondu et al., 2013). Les neeuds en rouge appartiennent a une seule
région du maillage, les neeuds en blancs appartiennent a plusieurs régions en méme temps, les nceuds en noir
sont les points de coupe du tétraédre. (a et b) Lorsqu’un ou plusieurs nceuds sont rouges, un pattern de faces
géométriques est créé pour séparer les neeuds rouges des neeuds blancs. Lorsque chacun des nceuds font partie
d’une région différente, alors un volume géométrique est créé au centre du tétraedre. Enfin lorsque qu’un
triangle représentant le contour de I'objet est coupé, alors il est subdivisé en plusieurs sous-faces (face verte
foncée et claire dans b).

Figure 1.36 : Figure extraite de (Chen et al., 2013). Chaque particule est entourée d'un tétraédre 3D. Lorsque
deux particules ne sont plus en interaction, alors la face partagée des deux tétraédres devient visible.

1.3.1.2.2.  Vers un maillage visuel différent de la structure physique
Comme on l'a indiqué plus haut, dans la plupart des travaux a ce jour, le maillage
géométrique utilisé pour le rendu visuel des contours de I’objet correspond a la discrétisation
retenue pour le modele physique. Par exemple, dans le cas de l'utilisation de la MEF en
animation par ordinateur ou le calcul physique repose directement sur un maillage

géométrique, c’est ce méme maillage qui est en général visualisé.

Or, il est souhaitable que la précision des calculs dynamiques et la précision de la géométrie
visualisée puissent ne pas étre toujours corrélées en tout point du volume discrétisé.

D’autres travaux relevant des approches que nous avons qualifiées de « géométrico-
physiques » dans la section précédente se sont intéressés a découpler la discrétisation
géométrique pour la physique de la discrétisation géométrique pour la représentation
visuelle.

Par exemple, dans le contexte MEF, (Miiller et al.,, 2004a ; Miiller et al., 2004b) proposent
d’embarquer le maillage géométrique visuel dans le modele physique. Pour cela, chaque
tétraedre sur le contour du « maillage physique » stocke un bout de surface maillée de plus
haute résolution et le controle en fonction des déformations (Figure 1.37). Lorsqu’une fracture
survient, toutefois, les mécanismes mis en ceuvre demeurent similaires a ceux des travaux
précédents.

(Parker et al.,, 2009) utilisent également une méthode ot la géométrie embarquée est
différente du maillage tétraédrique physique. Chacun des tétraédres du maillage géométrico-
physique embarque une partie de la géométrie de rendu (appelé splinter en anglais dans
l'article) (Figure 1.38). Lorsqu'une fracture émerge, i.e. lorsque plusieurs tétraédres physiques
se séparent entre eux, les morceaux de maillage de rendu associés sont également séparés.
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Dans le contexte des méthode géométrico-physiques sans maillage, (Steinemann et al., 2009)
utilisent un graphe de voisinage contenant a la fois les particules physiques et les sommets
géométriques du maillage. Un sommet, réagissant comme un nceud esclave dans le graphe,
est alors controlé par les particules physiques les plus proches. Pour représenter une
nouvelle discontinuité, de nouveaux sommets géométriques sont introduits dans le graphe
(Figure 1.39).

ol
\\

Figure 1.37: Figure extraite des travaux de (Miiller et~ Figure 1.38: Figure extraite des travaux de (Parker et
al., 2003). Dans chaque tétraedre voisin de la surface al., 2009). lls utilisent une géométrie sous la forme de
visible stocke et contréle un morceau de la surface morceaux maillés liés a chacun des tétraédres du
maillée. maillage géométrico-physique.

Figure 1.39: Figure extraite des travaux de (Steinemann et al., 2009). Le graphe de voisinage est composé
également de sommets géométriques représentants la surface maillée (en vert) controlés par des neeuds de
simulations proche de la surface (en rouge).

Parmi les travaux dont la partie physique est fondée sur les systémes péridynamiques (Chen
et al. 2017) stockent en plus pour chaque particule proche du contour un morceau de
maillage du contour initial.

(Meseure et al, 2014 ; Paulus et al, 2016; Ben Salah et al., 2017) utilisent, au coeur du
simulacre, un modele topologique s’appuyant sur le formalisme dit des cartes généralisées
(modele des G-Cartes). La topologie est construite a partir du contour initial de I'objet, et est
utilisée pour stocker les données physiques.. La géométrie est générée en aval a partir de ces
modeles, car en effet les « contours » dans ce type de modele topologique sont caractérisés
par I'absence de voisinage sur une certaine dimension. En 3D, un contour géométrique est
alors généré pour chaque face topologique n’ayant pas de faces voisines au pas considéré - ou,
de maniere duale, deux faces topologiques voisines ne sont pas représentées visuellement car
elles ne constituent pas un contour. Un tel processus est mis en place a partir des données
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spatiales stockées sur 1'ensemble de la structure topologique. Lorsqu'une face topologique
est utilisée pour générer un contour géométrique, une opération dite de plongement
géométrique est utilisée afin de générer un maillage géométrique correspondant a cette face
topologique (ce maillage est fréquemment un maillage triangulaire). (Darles et al, 2011 ; Jund
et al.,, 2012 ; Luciani et al., 2014a ; Luciani et al., 2014b) utilisent un procédé similaire, mais en
décorrélant toute la structure topologique et la géométrie sous-jacente du modéle physique
et en utilisant un systeme de mapping entre ces modeles. Nous développons plus en avant
dans la suite de ce chapitre tous ces travaux utilisant des structures topologiques explicites.

1.3.1.2.1. Observations
Structuration et maintien des formes complexes

Les modeles géométriques par représentation de bords permettent une tres bonne
description de la forme de I'objet, aussi complexe soit-elle, car I'utilisation d’un maillage
permet a la fois d’obtenir une représentation de la surface trés précise et de représenter
toutes les particularités comme les coins ou les arétes dures. De plus, les algorithmes et
pipelines GPU sont construits autour du maillage géométrique triangulaire et permettent de
réaliser des opérations supplémentaires ajoutant de la complexité visuelle au maillage, e.g.
tessellation. Il faut souligner que cet avantage peut étre réduit lorsque le maillage physique
est utilisé pour représenter le contour visuel, du fait qu'une complexité trop importante du
maillage est difficilement supportée par le modele physique.

Le couplage du maillage géométrique avec le modele physique est toujours présent. Des
travaux ont été réalisés sur le découplage du rendu visuel en embarquant dans le modéle
physique des informations supplémentaires sur le contour visuel, e.g. le contréle d'une
partie d'un maillage associé a chaque point physique, afin d’obtenir un niveau de détail plus
élevé que le maillage physique lui-méme. Néanmoins, le maillage géométrique dépend
toujours de la fagon dont est construit le modéle physique et nous n’avons pas connaissance
de tentatives de simulation d’un phénoméne physique PDDS dans lesquelles le maillage
physique serait completement différent du maillage géométrique.

Maintien de la topologie - robustesse de la topologie lors des transformations

La gestion des transformations topologiques sur des maillages géométriques n’est pas
réalisable sans information topologique explicite. Par exemple, pour déterminer les
éléments géométriques impactés par une transformation a opérer, et afin de garantir qu'un
certain nombre de propriétés topologiques soient respectées lors des transformations, on a
souvent besoin de s’appuyer sur des informations de voisinage autour du ou des éléments
concernés. Or, un maillage géométrique seul n'embarque pas d’information d’adjacence et
d’incidence entre éléments. Méme lorsque les travaux ne les mentionnent pas, il est tout a fait
probable qu’ils s’appuient soit sur des modeles géométriques plus évolués, en introduisant
des informations de nature topologique, soit sur des structures accélératrices de tri spatial.

Ajout de nouveaux éléments visuels

L’ajout/suppression d’éléments a un maillage géométrique se heurte frontalement a la
problématique du maintien de la cohérence topologique. L'ajout de nouveaux éléments
dans un maillage géométrique déja existant est un probleme bien connu mais difficile a
résoudre efficacement. Lorsque par exemple de multiples ouvertures émergent a 'intérieur
de l'objet et qu’elles se croisent une ou plusieurs fois, il devient de plus en plus difficile de
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savoir ce qui est l'intérieur ou réciproquement l'extérieur, ou encore ce qui compose un
morceau de I'objet ou un autre morceau.

Capacité a supporter une activité de modélisation de 1’habillage visuel

La capacité de modélisation d'un maillage géométrique n’est plus a démontrer du fait de
la présence de nombreux modeleurs géométriques, e.g. Maya, Blender, 3DSMAX,
SolidWork et d’autres. En effet, la discrétisation de l'espace est explicitement réalisée en
positionnant des sommets a des endroits précis et en les reliant entre eux afin de former des
triangles et petit a petit constituer le contour d"un objet. De par I'aspect constructiviste du
maillage, les possibilités de modélisation sont riches pour le modélisateur.

Mais une problématique se pose autour de la capacité de modélisation du maillage
géométrique lorsqu’on a besoin en sus de manipuler explicitement des informations
topologiques. C'est un point que nous développons dans la partie suivante.

1.3.2. Sur la représentation d’informations de nature topologique

dans les approches basées maillage dans le contexte des PDDS

Dans le paragraphe précédent, nous avons synthétisé plusieurs travaux en animation de
PDDS qui, pour la représentation visuelle, s’appuient des maillages de type représentation
par les bords. Nous avons a cette occasion constatée que ces travaux s’appuient sur des
informations de nature topologique - a minima des informations d’adjacence entre éléments
géométriques - pour accompagner les transformations du maillage durant la simulation. En
matiere de représentations d’informations topologiques, des procédés et structures de
données variées sont employées dans la littérature. Nous nous proposons d’approfondir ces
procédés et leurs raisons d’étre dans cette section, en nous inspirant librement des travaux de
(Meseure et al., 2014 ; Skapin et Darles ; Damiand, 2010).

1.3.2.1. Sur le besoin d’informations de nature topologique pour les

représentations visuelles de type « bord » pour les PDDS
Comme indiqué par exemple dans (Luciani A. et al, 2009), le role fondamental de la
géométrie discrete n’est pas tant de structurer un espace que de le discrétiser en informations
spatiales discréetes (points, arétes et faces). Le « maillage géométrique » est ainsi vu comme la
discrétisation d’un continuum borné. De facon incidente, bien stir, un maillage géométrique
correspond a une structure de 1'espace ; mais cette structuration n’est pas explicite.

Lorsque, dans un pipeline d’animation fondé sur des surfaces maillées, on a besoin de
comprendre ou manipuler la structuration topologique de l'’espace que sous-tend la
géométrie, le besoin de disposer, en sus du maillage géométrique, d’informations et
algorithmes de nature topologique apparait rapidement. Il peut s’agir, par exemple
d’informations de connexité entre sommet, arrétes ou faces (« qui est voisin de qui » ; ...), de
la capacité a parcourir les cellules connexes (« acces a la face voisine de ce point » ; ...), de la
capacité a détecter les propriétés topologiques (faces libres d'un maillage volumique;
présence de trous; ...), etc...

Disposer de telles représentations d'informations topologiques devient particuliérement
important lorsqu’on s’intéresse aux PDDS. En effet, une premiere remarque d’ordre général
est que, lorsqu’on s’intéresse aux PDDS, avant méme que de considérer les transformations
de la géométrie, ce sont d’abord bien des propriétés de nature topologique qu’il s’agit de
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faire évoluer au cours du temps, sous controle du mouvement généré par le modele
physique : apparitions ou disparitions de trous, de fractures, de nouveaux bords, séparation
d’un tout en plusieurs parties ou I'inverse, etc. Aussi, on peut d’emblée faire I'hypothése que
disposer d'une représentation d’informations topologiques a chaque instant de la simulation
puisse étre un atout pour maitriser ces transformations topologiques - puis géométriques -
du maillage visualisé. Mais il est aussi des raisons plus pragmatiques qui soutiennent cette
hypothese. En voici quelques exemples.

Une premiére tient a la nécessité de cibler, dans le maillage géométrique, 1'ensemble des
éléments qui sont concernés par une transformation topologique a réaliser lorsqu’une
discontinuité apparait en une région de l'espace. Cela suppose d’identifier les éléments
géométriques concernés a l'intérieur du maillage. Rapidement, il devient nécessaire de
pouvoir retrouver les voisins (ou plus précisément les éléments connexes) d'un élément
géométrique concerné (sommets, arrétes et/ou faces, etc...). Or, les représentations
géométriques maillées les plus simples, telles que le modéle indexé, ne supportent aucune
notion de voisinage. Ces représentations doivent alors étre complétées par d’autres
informations, de nature topologique.

Une autre raison tient a la détermination, a chaque pas de calcul, de la surface a visualiser.
Lorsqu’un maillage volumique est utilisé, par exemple pour porter une simulation physique
FEM, et que ce maillage est progressivement transformé au cours de la simulation, il est
nécessaire a chaque pas de déterminer le contour de ce volume pour le visualiser - c’est a
dire typiquement I'ensemble des faces libres®. Cette information, a nouveau, n’est pas inscrite
dans les structures de données de maillage simples. Elle est par contre accessible par principe
dés lors que, en plus du maillage stricto sensu, on maintient des structures de données
supplémentaires pour stocker ces surfaces libres, ou bien qu’on stocke des informations
d’adjacence directement au sein de la structure*.

Par ailleurs, lorsqu'un maillage est fréquemment modifié comme c’est le cas dans le contexte
des PDDS, il s’avere difficile de maintenir certaines propriétés topologiques importantes
lorsqu’elles ne sont qu’implicitement (mais non directement) portées par le maillage. Ainsi
par exemple, 'opération consistant a couper les arétes ou les nceuds selon un plan de
discontinuité dans un maillage volumique nécessite de modifier, ajouter et supprimer des
éléments géométriques. Cela suppose tout d’abord a nouveau qu’il soit possible de parcourir
le voisinage connexe des éléments a découper. Mais cela pose aussi la question de la
consistance du maillage géométrique résultant, pour que le maillage soit correctement
constitué de volumes contigus non dégénérés (comme des volumes aplatis). Or, on a vu en
section I.1.1 que ce type de contrainte est important pour le modéle physique dans le cas o il
s’agit d'un modele de type géométrico-physique.

3 Ici on interpréte les faces géométriques « libres » comme des faces visibles lors de la visualisation du
contour de I'objet. Le concept de face libre fait référence au vocabulaire utilisé dans le formalisme des
G-Cartes.

4 En conséquence, une face libre s’'interpréte alors comme une face qui n’est adjacente a aucune autre
face.
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1.3.2.2. Sur les représentations topologiques mises en ceuvre dans

I"état de I'art

Les exemples discutés ci-dessus montrent que, dans le contexte des PDDS, l'existence
d’informations topologiques en sus du maillage géométrique est particulierement
importante, si ce n’est nécessaire.

De fait, comme on a pu le voir a la section 1.1, en animation des PDDS, un certain nombre de
travaux qui s’appuient sur des représentations géométriques par les bords convoquent
également des informations de nature topologique en complément du maillage
géométrique stricto sensu. Par contre, la nature de ces informations ou, si I'on veut, le
support formel ou les structures de donnée mis en ceuvre pour ces informations
topologiques, est variable suivant les travaux. On rencontre notamment trois grandes
catégories : I'adjonction d"informations topologiques, notamment d’information d’adjacences,
directement dans le maillage géométrique; 1'utilisation de structures accélératrices
permettant de trier les triangles dans 1'espace ; et la convocation de formalismes dédiés a la
topologie.

Représentations géométrico-topologiques

Nous pourrions qualifier ces implantations de modeéles géométrico-topologiques, en ce qu’elles
sont construites par I'adjonction d’informations topologiques, notamment de connexité, a
des structures de données maillées.

Ces représentations géométrico-topologiques se sont avérées, de fait, adéquates aux travaux
qui les utilisent. Toutefois, il nous apparait qu’elles manquent de généralité dans la
perspective de la construction d'un pipeline de rendu visuel topologiquement informé qui
puisse a la fois étre suffisamment générique et se préter a une activité de modélisation.

Une premiére raison tient au fait que ces approches reposent par principe sur un couplage
fort entre la représentation par maillage et les informations de nature topologique :
typiquement, les relations de voisinage sont directement portées par les éléments
géométriques (sommets, arétes, faces).

I1 existe une conséquence directe a ce fort couplage : il n’est pas possible de définir le contour
entre deux éléments volumiques sans devoir mailler ce contour entre ces deux éléments. La
Figure 1.40 propose un exemple tres simple illustrant ce propos - qui, quoi que dans des
conformations réelles plus complexes, se rencontre dans plusieurs des publications sus-citées.

Lien de voisinage Surface maillée

Figure 1.40: Exemple de description de voisinage entre deux cubes géométriques. Avec des formalismes topo-
géométriques, il est nécessaire de mailler dans un premier temps afin de pouvoir décrire topologiquement que les
deux cubes sont voisins.
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Corolairement, un maillage géométrique n’a pour objet que de décrire une surface et non de
représenter un volume (dans le cas d’'un maillage fermé) : la notion de volume n’est pas
explicite, mais est émergente de la structure maillée. Méme lorsque le maillage géométrique
est étendu par des données de connexité (au moyen par exemple de demi-arétes), la portée
des opérations topologiques demeure limitée aux opérations surfaciques : on pourra traiter la
séparation de deux faces, ou la duplication de deux sommets, mais pas une transformation
d’'un volume lui-méme. Il y a donc un manque d’homogénéité avec ce type d’approche
géomeétrico-topologique dans les opérations sur les différentes dimensions - ceci est expliqué
plus en détail dans le document de travail de (Meseure et al.,, 2014 ; Skapin et Darles;
Damiand, 2010).

Une autre limitation liée au fait de faire porter les informations de connexité en proximité
immédiate des éléments du maillage géométrique est qu’elle limite la capacité a modéliser
(ou représenter) des relations de connexité aux seuls éléments géométriques.

Prenons un second exemple simple, illustré sur la Figure 1.41. Dans cet exemple, nous
supposons qu’un utilisateur souhaite manipuler 2 paires de triangles, qu’il veut chacune
insécable - en ce sens que chaque paire de triangle représenterait un morceau de 1'objet qui
ne peut jamais se casser. Ces deux paires de triangles sont par ailleurs attachées 1'une a
I'autre, mais cette relation de connexité est, elle, sécable - sous contrdle, par exemple, d'un
modele physique simulé par ailleurs - pour représenter par exemple la possibilité d"une
fracture le long de cette frontiére. Une telle situation consistant a coller des parties de
maillages (ici surfacique) au moyen d’'une relation d’adjacence susceptible d’étre rompue est
difficile a représenter proprement si les informations de connexité sont intégrées au maillage
géométrique. En d’autres termes, la recherche d'une certaine généralité conduirait ici a ce
que les relations d’adjacence ne soient pas limitées aux éléments du maillage géométrique
lui-méme, mais puisse étre exprimées de fagon plus générique.

vaisins

v

Fiqure 1.41: On peut considérer que deux paires de triangles peuvent étre attachées I'une a l'autre, et pour les
deux triangles dans chacune des paires, il n'est pas nécessaire d’injecter des informations de voisinage, car les
triangles ne se détachent jamais.

Représentations explicite de la topologie

Pour aller au-devant des limitations qui précedent, il a été proposé dans I'état de I’art d’avoir
recours a des formalismes dédiés a la topologie pour soutenir les pipelines de représentation
visuelle des pipelines d’animation de PDDS.

Ainsi, (Fléchon et al., 2013 ; Fléchon et al., 2014 ; Golec et al., 2015) convoquent le formalisme
des cartes topologiques combinatoires appelé complexes cellulaires (« Linear Cell Complex
topological model »). Quant a eux, (Meseure et al, 2014 ; Ben Salah et al., 2017) utilisent le
formalisme appelé « modéle des cartes généralisées », aussi appelé G-Carte. (Darles et al,
2011 ; Jund et al., 2012 ; Luciani et al., 2014a ; Luciani et al., 2014b) s’appuient sur ce méme
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cadre formel pour leurs travaux de mise en forme « topologiquement informée » de modéles
physiques SMI, qui précédent nos travaux et que nous détaillons a la section 1.3.3. (Paulus et
al., 2015) utilisent une spécialisation des G-Cartes de type orientée qui sont restreintes a des
objets dits orientables (un ruban droit est un objet orientable, un ruban de mobius n’est pas
un objet orientable).

D’une facon tres générale, ces travaux montrent que convoquer un formalisme dédié a la
topologie dans le contexte des PDDS porte l'espoir de découpler plus proprement les
propriétés et problématiques géométriques et les propriétés et problématiques topologiques.
Ainsi, la modélisation géométrique peut conserver son principal role, qui est de discrétiser
les bords continus d"un objet (que ce soit par des surfaces implicites, par des points, des
maillages, etc...), et les aspects topologiques, comme le voisinage et les classes de variétés,
peuvent de leur coté étre traités a I'aide d"une représentation adéquate.

Cela permet notamment que les problématiques topologiques, et notamment les
transformations en cours de simulation, soient gérées dans une certaine indépendance des
problématiques géométriques. En outre, suivant le formalisme topologique employé, on
bénéficie des regles, algorithmes et implantations associés, qui permettent de procéder a des
transformations topologiques de facon formellement propre (raffinement, création ou
suppression de relations d’adjacence, ajout d’éléments topologiques le long d’une fracture,
etc.) tout en garantissant que la topologie demeure consistante. Ainsi par exemple, si une
fracture émerge et provoque la séparation de la matiere a un endroit donné, il devient
possible de faire subir a la structure topologique des transformations en respectant un certain
nombre de regles intrinseques au formalisme topologique employé. Cela permet de régler de
nombreux problemes topologiques, en amont de la géométrie. Cependant, il convient de
noter que cela ne regle pas nécessairement tous les problemes en rapport aux maillages
géométriques (un triangle aplati sur une ligne, par exemple).

Un autre avantage est qu’il devient possible de moins corréler la complexité du modéle
géométrique et la complexité des informations topologiques a manipuler.

La relation entre les informations topologiques et les informations géométriques est variable
suivant les travaux. Dans plusieurs d’entre eux toutefois, tels que (Meseure et al, 2014 ; Ben
Salah et al., 2017) ou encore (Darles et al, 2011 ; Jund et al., 2012 ; Luciani et al., 2014a ;
Luciani et al., 2014b) qui s’appuient sur le formalisme des cartes topologiques généralisées
(ou G-Cartes), le modéle géométrique est obtenu en aval, a chaque pas de calcul, au moyen
d’un processus dit de plongement géométrique de la carte topologique. Dans un premier temps,
le contour de la carte topologique est extrait - ce contour est simplement caractérisé par
’absence de voisinage sur une certaine dimension et le formalisme permet d’automatiser son
extraction. A partir du contour topologique, le plongement géométrique consiste alors a générer
une surface maillée géométrique. En 3D par exemple, un élément de surface géométrique
sera généré pour chaque face topologique n’ayant pas de faces voisines (Figure 1.42). Mais, et
ceci est important, le procédé de plongement géométrique offre par principe une grande
latitude quant a la géométrie plongée: qu’elle soit réalisée par exemple au moyen d'un
maillage triangulaire simple ou un autre type de maillage, qu’elle soit raffinée ou non, etc. la
géométrie générée sera toujours cohérente avec le modele topologique. Ainsi, pour un méme
modele physique, qui dans la représentation visuelle serait cause des mémes transformations
topologiques, il devient possible d'utiliser plusieurs géométries, donc plusieurs animations in
fine, mais toujours cohérentes eu égard aux transformations topologiques subies. Nous
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reviendrons sur cet aspect dans plusieurs parties de ce chapitre et plus généralement au
cours de ce mémoire.
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Figure 1.42 : L'utilisateur peut trés bien modéliser une structure topologique en placant des relations de
voisinages entre éléments topologiques indépendamment de la discrétisation d'un espace métré et ensuite définir
que les éléments topologiques représentent telle ou telle entité géométrique. Comme il y a décorrélation, la
construction de I'habillage visuel est donc un processus qui se déroule en deux étapes : la construction du modeéle
topologique et la construction de I'habillage géométrique. (a) Exemple simplifié d'une représentation d'une carte
généralisée en 2D. Le contour émerge grice a une recherche topologique des bords propre au formalisme des G-
Cartes. (b) Exemple d’une carte généralisée en 3D et (c) un exemple de plongement géométrique représentant un
maillage triangulaire.

Enfin, un autre intérét lié au fait de d’avoir recours a un formalisme topologique dédié est
celui du soutien a la modélisation. De facon générale, il s’agit la de donner a 'utilisateur-
modélisateur un certain contrdle sur la structuration d'un objet et sur les relations entre
objets ou parties d’objets et leurs évolutions durant la simulation, c’est-a-dire sur la
modélisation des aspects topologiques, ce de fagon décorrélée des aspects géométriques. Cet
intérét est mis en avant dans plusieurs des articles sus-cités et, on 'aura compris, il sous
tendra une part conséquente de ce mémoire, notamment dans le 3¢me chapitre.

1.3.2.3. Sur notre choix des cartes combinatoires généralisées pour

supporter les aspects topologiques de nos travaux
Une fois statué que, pour nos travaux, nous voulons convoquer un formalisme topologique
au cceur des processus d’habillage visuel de modéle physiques SMI, la question du choix de
ce formalisme se pose.

Il n’est pas dans notre intention, dans ce mémoire, de produire une présentation propre et
complete des formalismes topologiques existants. On trouvera une telle présentation dans
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(Skapin et Darles ; Damiand, 2010). De plus, notre but premier est d’analyser l'intégration
d’un formalisme topologique au sein de pipeline et de décider ensuite si I'utilisation de telles
structures est possible. Pour les travaux rapportés dans ce mémoire, nous avons fait le choix
en matiere de formalisme topologique de nous appuyer les cartes topologiques
combinatoires généralisées, ou G-Cartes (G-Maps en anglais). Ce faisant, nous avons
maintenu les choix initiés des le projet DYNAME a partir de 2009 - dont nous résumons les
apports dans la section suivante. Nous donnons toutefois ci-dessous quelques éléments qui
justifient ce choix opéré pour cette these.

Les G-Cartes sont homogenes quelque que soit la dimension. Il n’existe pas de regles ou
d’opérations spéciales pour la dimension 1, 2, 3 ou supérieure. Par exemple, on peut tout
aussi bien définir une orbite comme celle du sommet (dimension 0), de I'aréte (dimension 1),
de la face (dimension 2) ou du volume topologique (dimension 3) en se basant sur une régle
générale applicable a n"importe quelle dimension :

« Soit G une nG-carte, bun brin de cette G-carte, et i €{0,..,n}. Lai-cellule incidente ab,
notée c;(b), est (h(a;))(b).» (Damiand, 2010)

Ici (h(o;))(b) fait référence a toutes les involutions possibles sauf o;. Dans une 3G-Carte,
l'orbite sommet d’'un brin est donc caractérisé par toutes les involutions applicables sur le
brin, excepté a4 (1 correspondant a la dimension du sommet topologique.

Cette homogénéité des G-Cartes en toute dimension aura permis que nos travaux
expérimentaux et de développement s’intéressent aussi bien a des modeles surfaciques que
volumiques.

Le formalisme est modulaire et promeut une démarche de modélisation constructive - par
assemblage d’éléments topologiques de base qui sont les brins. Etant donné un formalisme
homogeéne sur n’importe quelle dimension, il est possible de représenter une grande variété
de structures topologiques avec seulement un ensemble fini de brins et d'involutions.

La modélisation topologique permet de connaitre la structure de I'objet et de maitriser ses
transformations de fagon formellement propre quand c’est nécessaire. Il est important que
cette connaissance soit exprimée explicitement dans un modele, car effectivement les
surfaces implicites peuvent répondre en méme temps a la description structurelle et a
I'habillage visuel, mais ne sont pas suffisamment adaptés pour étre entiérement
manipulables par des outils de modélisation.

Cette propriété ici valable pour les modeles topologiques est similaire a celles des systemes
masses-interactions pour les modeles physiques. Elle nous semble trés importante, dans
notre perspective d'un environnement de modélisation.

Il existe une communauté autour de ce formalisme et de ces implantations logicielles,
notamment en France, par exemple a Poitiers (laboratoire XLIM), Strasbourg (laboratoire
ICube) ou Lyon (laboratoire LIRIS).

C’est ce qui permet aujourd’hui de disposer d’'implantations logicielles du formalisme des
cartes généralisées, telles que celle du Framework Moka> que nous avons utilisée et celle de la

5 https:/ /projet.liris.cnrs.fr/ moka/index.php?lang=fr
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librairie CGoGN¢, qui réunissent une communauté d’usagers notamment en France. Ces
implantations s’averent viables pour nos travaux, y compris du point de vue de I'efficacité,
ce méme dans la perspective de réalisations temps réel - voir le chapitre II par exemple. On
peut de plus signaler que, dans les années récentes, des travaux conduits notamment a
I'université de Poitier dans I'équipe Informatique Graphique du XLIM se proposent de
compléter ce formalisme par un langage de regles, qui permet d’exprimer des
transformations topologiques de fagon concise puis de les mettre en ceuvre de fagon
automatisée et formellement correcte (Belhaouari et al., 2014). D’autres travaux tendent a
intégrer le formalisme, et ses librairies de référence, dans des environnements logiciels
d’animation et simulation - comme par exemple dans le Framework SOFA7 au cours de la
these de C. Paulus dirigée par S. Cotin et D. Cazier (https://hal.inria.fr/tel-01516170).

Le formalisme et ses implantations s’accompagnent de régles et algorithmes de
transformation, qui permettent de mettre en ceuvre relativement aisément, en respectant des
invariants topologiques, de nombreuses transformations topologiques courantes
(contractions, raffinement, chanfreinage, opérations booléennes, ...).

Maintenir la consistance de la structure topologique quelles que soient les transformations
subies est important. Ce caractére de robustesse dépend du modele topologique utilisé, du
formalise et des regles qu’il propose. Ici se trouve I'une des raisons de notre choix des Cartes
Généralisées, qui s’averent bien adaptées.

Dans MOKA, il existe une multitude d’opérations possibles, des plus simples comme ajouter
une aréte jusqu’au haut niveau comme réaliser une extrusion. De plus, ajouter une opération
complexe qui n’existe pas est réalisable grace a 1'utilisation des opérations génériques qui se
basent justement sur ces regles.

Seulement des variétés (manifold en anglais) ou quasi-variété (quasi-manifold en anglais)
sont modélisables avec le formalisme des G-Cartes. Grace a une des régles des nG-Cartes
qui énonce que s’il existe un brin i-libre avec i < n, alors la G-Carte ne représente pas une
variété de dimension n. Par exemple, si I'on veut représenter une variété de dimension 2 a
partir d’une structure topologique, et qu’il existe dans cette derniére un brin libre en ay, alors
ce n’est pas une variété de dimension 2, puisque qu’il existe « un trou » quelque part dans la
surface.

Cette regle est intéressante, puisqu'usuellement beaucoup d’algorithmes, notamment en
géométrie, mais aussi en simulation physique ont besoin de travailler sur des variétés
topologiques. Par exemple, tous les algorithmes qui se basent sur la normale d'un point ne
pourraient pas fonctionner. En effet, comment connaitre les rebonds de la lumiere sur un
point singulier (Figure 1.43)? Dans un maillage volumique physique, il est nécessaire que le
maillage soit compact pour assurer le bon déroulement des calculs physiques.

A contrario, pouvoir représenter des comportements physiques a travers des objets qui
n’existent pas dans la vie réelle est une porte tres intéressante a ouvrir.

6 http:/ /cgogn.unistra.fr
7 Page principale : https:/ /www.sofa-framework.org
Implantation des G-Cartes : https:/ /github.com/sofa-framework/sofa/pull /700
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Figure 1.43: 1l existe un point singulier reliant la partie de gauche et de droite de I'objet.

La discrétisation spatiale se base sur la structure topologique a travers une méthode
appelée plongement géométrique. L'idée est d’embarquer des données géométriques
discretes au sein de la structure topologique. Usuellement ce sont des positions dans I'espace
qui sont stockées dans chaque orbite Sommet de la structure, car de cette facon, on peut
facilement déterminer les sommets géométriques. Ensuite la structure topologique est
parcourue pour savoir quels sommets géométriques sont voisins et ainsi reconstruire les
arétes, faces et volumes pour constituer le maillage final.

Le plongement est une opération qui n'influe pas la structure topologique, puisque la
position de chacun des sommets peut varier indépendamment de la structure topologique
qui stocke ces positions. Imaginons une structure topologique représentant un objet
homéomorphe a une sphere. Si le modele géométrique sous-jacent est complétement aplati
sur un plan, visuellement et méme géométriquement, il n’est plus possible de définir quelle
est la topologie de I'objet. Par contre, ces informations restent explicites grace a la présence
de son modele topologique.

Enfin, choisir quelles frontieres peuvent étre sujettes a une discrétisation spatiale (création
d’un maillage géométrique par exemple) a un moment ¢ de I'animation permet d’avoir le
controle sur la modélisation de l'objet, notamment les morceaux de surfaces a rendre
visuellement ou non que ce soit a l'initialisation ou durant I'animation, avant ou apres
I"émergence d"une discontinuité dans le modele physique, ...

Tous ces arguments nous ont amenés a choisir le formalisme des G-Cartes pour supporter
nos travaux de thése. Mais cela ne signifie pas pour autant que ce soit le seul, ou méme le
plus adapté a notre contexte. L'étude du formalisme topologique le plus adapté au pipeline
de modélisation et de simulation pourra donc faire 'objet de futurs travaux en dehors de
cette these. On pourra s’intéresser par exemple aux cartes combinatoires qui, pour
représenter des quasi-variétés orientées (un ruban est orienté, un ruban de mobius est non
orienté), utilisent deux fois moins d’éléments que les G-Cartes, mais qui a contrario ne peut
pas représenter des objets non orientés. On pourrait également s’intéresser aux chaines de
cartes, qui permettent de représenter une plus grande catégorie d’objets.

1.3.2.4. Allons (un peu) plus loin : a propos du découplage entre

représentation topologique et représentation géométrique maillée
Pour finir cette section, nous proposons un court paragraphe d’ouverture, qui permet de
situer un des axes de réflexion qui a animé nos travaux et que nous retrouverons dans ce
mémoire, notamment dans son chapitre III.

Nous avons discuté plus haut en quoi l'insertion d"une représentation explicite des aspects
topologiques dans les pipelines de représentation visuelle des PDDS laisse espérer un
possible découplage entre les aspects géométriques et les aspects topologiques. Nous avons
également indiqué que cette disposition peut permettre, par principe, de décorréler la
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complexité du modéle géométrique et celle des informations topologiques, et, par exemple
au moyen du processus de plongement géométrique, d obtenir des géométries variées sur un
seul et méme modele topologique.

Ces éléments d’analyse sont de facto présents dans plusieurs travaux, tels que (Darles et al,
2011 ; Jund et al., 2012 ; Luciani et al., 2014a ; Luciani et al., 2014b ; Meseure et al, 2014 ; Ben
Salah et al., 2017), a la fois comme une projection de perspective et dans certains aspects des
travaux expérimentaux. Toutefois, dans la plupart des travaux, le modéle topologique mis en
ceuvre s’avere le plus souvent trés proche de la géométrie finale visualisée. Par exemple,
lorsque des cartes généralisées sont employées, les faces topologiques sont souvent
directement identifiables aux faces du modele géométrique. Il n’y a alors que peu de
différence de structure entre les deux modeles, qui ont également une complexité similaire.
Autrement dit, dans ces cas, il nous apparait qu’on pourrait dire que le modéle topologique
est utilisé essentiellement pour rationaliser ou faciliter 1'application de transformations
topologiques au maillage géométrique - ce qu’il fait trés bien, tout en garantissant la
robustesse topologique de ces transformations - mais que, a l'inverse, la latitude offerte par
'existence du formalisme quant a une possible différence entre les deux modeles est encore
relativement peu exploitée.

L’encadré de la Figure 1.44 illustre par un exemple simple, mais que nous espérons clair, en
quoi la coexistence d'une représentation topologique et d'une représentation géométrique
pourrait permettre de décorréler plus en profondeur la description du contour ou des
contours de I'objet ainsi que de leurs relations, de la discrétisation d"un morceau de I'espace
par une série de faces géométriques. La Figure 1.44a représente une topologie constituée de 3
neeuds A B et C. Plusieurs représentations géométriques valides peuvent étre faites de cette
topologie, comme des morceaux de maillage (Figure 1.44b), des bords complexes de
maillages (Figure 1.44c), des bords ponctuels de maillage (Figure 1.44d). La Figure 1.44e
représente ensuite une transformation de la topologie initiale de la Figure 1.44a. Cette
transformation de la structure topologique se traduit par des transformations variées de la
représentation géométrique choisie, comme sur la Figure 1.44e, {, g, h. Il nous apparait que
dans une telle décorrélation se trouve une ouverture pour le futur, que nous avons tenté
d’approfondir dans une partie de nos travaux et discutons dans le chapitre III.
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Figure 1.44: Le modéle topologique permet de décorréler la complexité du modele géométrique de sa topologie. Par
exemple (a) montre un exemple d’'une structure de graphe topologique trés simple avec 3 neeuds A, B, C et nous
indique que l'objet A, B et C sont voisins grice au lien existants entre les nceuds. Différents modeles
géométriques peuvent étre associés a cette structure topologique ou les neeuds topologiques représentent par
exemple des morceaux d’espaces maillés (b), des morceaux de contours géométriques (c), des sommets
géomeétriques (d). Si une fracture émerge, au lieu qu’elle agisse directement sur le modeéle géométrique, car ce
n’est pas une information de nature géomeétrique, elle peut agir sur le modele topologique et ce dernier applique
les transformations topologiques nécessaires. (e) montre par exemple une séparation des neeuds A et B du neeud
C, et cette transformation topologique s’applique aux géométries associées sur (f), (g) et (h).
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1.3.3. Le projet DYNAMEé : expérimentations autour de I'introduction
d’un étage topologique intermédiaire pour la représentation
visuelle de modeles physiques SMI

1.3.3.1. Rappel du positionnement et des attendus des travaux du
projet DYNAMé

«[...] le chatnon manquant permettant de faire le chemin inverse du point vers la forme spatiale,
d’une maniere conceptuellement aussi générique que la condensation ponctuelle, est celui qui
permettra explicitement une modélisation de la topologie, et ce avant méme la modélisation de la
géométrie, donc de la forme spatiale. » (Luciani A., 2009).

L’article (Luciani A., 2009), dont est extraite la précédente citation, argumente d’abord la
distinction fondamentale existant en animation entre le mouvement visuel et la forme
visuelle. L'image animée peut alors étre envisagée comme une construction multimodale
mouvement - forme. L’article explique également en quoi 'approche physique du systeme
masses-interactions (SMI) est arrivé a un certain degré de généricité pour la génération du
mouvement : la masse et I'interaction sont des éléments de base adéquats et suffisants pour
pouvoir modéliser et générer une grande variété de phénomeénes dynamiques et de
mouvements visuels, y compris les dynamiques des PDDS.

Un modele physique SMI génére en sortie des données phénoménologiques qui peuvent étre
vues comme un nuage d’éléments géométriques 0D (des points) en mouvement dans
I'espace. Ces points en mouvement sont corrélés par le modele physique générateur mais,
pour autant, ils ne correspondent a aucune structure ou morphologie prédéfinie. (Luciani A.,
2009) explique que cette propriété des modéles systeme masses-interactions est un atout, en
ce qu’elle permet de penser et modéliser le mouvement visuel en faisant abstraction de la
forme, et donc de produire des animations sans a priori sur une quelconque forme spatiale.
Mais un vis-d-vis de cet intérét est qu'une nouvelle problématique apparait : les mouvements
générés étant ponctuels, pour les visualiser, il est nécessaire de construire une forme visuelle.

En maniere de raccourcis, le laboratoire ICA - ACROE qualifie parfois cette problématique
de la mise en forme des mouvements ponctuels générés par SMI « d’habillage visuel » du
mouvement ponctuel.

Plusieurs travaux se sont donc penchés sur cette problématique au laboratoire et de fagon
tres générale, il s’agit qu'un ensemble de procédés complémentaires soient proposés a
l"utilisateur. Ainsi, au sein méme de I’environnement de modélisation/simulation MIMESIS
(Evrard et al., 2006), l'utilisateur peut associer librement des formes diverses (primitives
géométriques, facettes/polygones géométriques, courbes et surfaces et lignes courbées
comme les NURBS par exemple, surfaces implicites, diagrammes de Voronoi et son dual la
triangulation de Delaunay, etc. ) aux mouvements ponctuels. D’autres travaux se sont plus
spécifiquement intéressés au contexte des PDDS - c’est a dire au cas out le modele SMI
génere des changements d’état discontinus, que 1'habillage visuel doit alors permettre de
traduire pour I'ceil en faisant apparaitre des transformations topologiques sous contréle du
modele physique durant la simulation. Nous avons eu 1'occasion d’en aborder plusieurs
dans ce chapitre :

e L’usage de surfaces implicites pour déterminer la forme qui sera visualisées a chaque
pas dans le contexte des pates (Guilbaud et al., 2003)
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e L’usage d'un modele physique secondaire dédié a la mise en forme, qui a pour
fonction de détecter le « contour mécanique » du modele physique SMI cceur (Rifai et
al., 1996)

¢ La mise en espace du mouvement par son empreinte sur un milieu actif - procédés de
« gravure dynamique », écran d’épingles et tapis d’aiguille (Luciani et al., 95 ; Plasson
et al., 1996 ; Sillam et al., 2009)

e L’utilisation de modeles physiques en cascade pour la visualisation du modele
physique cceur (Habibi et al., 1993)

Toujours dans le contexte des PDDS, nous avons aussi déja brievement indiqué que, vers la
fin des années 2000, un axe d’étude a été ouvert en vue de l'introduction d'un étage de
modélisation topologique explicite dans le pipeline d’habillage visuel de mouvements
générés par modéle physique SMI.

Sur cet axe, I'article (Luciani A., 2009) discute la nécessité et la pertinence d'un tel étage de
modélisation topologique sur le plan théorique. Comme I'indique la citation que nous avons
retenue en introduction de cette section, la modélisation topologique serait un « maillon
manquant » fondamental dans le contexte des PDDS, dont l'introduction porte en potentiel
des perspectives majeures pour 1'habillage visuels dans le contexte des modeéles physiques
SMI, notamment lorsqu’on l'on veut aboutir a des formes fines et treés structurées
typiquement au moyen de maillages géométriques. En effet, associer une morphologie
maillée & un nuage de points en mouvement suppose alors de passer d’éléments
géométriques 0D a des éléments N-D (surfaces, volumes...). Ce passage a la dimension
supérieure nécessite tot ou tard d’introduire des notions de connexité, de surface, de volume,
etc, ... , structuration dont on doit maitriser les transformations en cours de simulation.
Convoquer la modélisation topologique permet alors, potentiellement, de maitriser les
transformations des structures de données complexes que sont les cartes topologiques et les

maillages géométriques, sous contrdle des points en mouvement.

Les travaux sur cet axe ont débuté en 2009 dans le cadre du projet ANR DYNAMEés, dont
'objectif général était justement d’ceuvrer a l'association, pour la premiere fois, de la
modélisation physique SMI en amont a des outils de modélisation topologique en aval, vers
une solution aussi générique que possible, pour la modélisation d’animations de
phénomenes dynamiques qui présentent des changements topologiques et morphologiques
importants, tels que des fractures, des déchirures, etc.

La nouvelle vision de la modélisation, de la simulation et de la perception cognitive d"une
grande partie d’effets dynamiques portée par le projet s’appuyait, dés sa formulation, sur le

8 Le projet DYNAM¢é [2009-2013] est soutenu par 1’Agence Nationale de la Recherche, appel CONTINT. Il
associait le laboratoire ICA, l'institut de recherche XLIM (Université de Limoges/CNRS) et le laboratoire
Lutheries - Acoustique - Musique LAM (Institut Jean le Rond d'Alembert). Le projet était coordonné par A.
Luciani. « Le projet DYNAMEé a pour objectif d’augmenter le potentiel créatif des outils logiciels d'animation,
principalement pour les applications dans lesquelles la créativité joue un réle majeur (création artistique, produits
audiovisuels, jeux vidéo, effets spéciaux, design), en cherchant a lever trois des limitations actuelles de la synthese
modélisation pilotée par l'effet. Le premier volet du projet consistera a concevoir un environnement de
modélisation physique particulaire masses-interactions générique et modulaire. Le deuxiéme volet du projet est
relatif a I'habillage des points en mouvement et consistera a introduire explicitement un niveau de modélisation
topologique dans la chaine de visualisation des points. Le troisieme volet expérimentera les roles respectifs
perceptifs et cognitifs de la forme et du mouvement dans les d’objets multisensoriels. »

(https:/ /anr.fr/fileadmin/aap/2009/finance/ CONTINT-resumes-2009.pdf, page 30)
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nouveau concept de pipeline inversé, que nous avons introduit des le début de ce chapitre, et
que nous reproduisons sur la Figure 1.45. Dans ce nouveau pipeline, en amont figure 1'étage
physique, qui est suivi en aval des étages topologique, géométrique puis optique.

Modele ‘ Modele # Modeéle # Modele
physigue topologique géométrigue optique

Figure 1.45: Nouveau pipeline de modélisation et de simulation physique proposé pour les PDDS (Luciani et al.,
2014a).

L’axe 1 du projet était alors dédié a des évolutions du formalisme physique SMI pour la
génération des dynamiques PDDS. La méthode des MAT éclatables, que nous avons
présentée en section 1.2.4.4.2 et que nous retrouverons au chapitre II, en est 'un des résultats.

L’axe 2, coordonné par le XLIM, en partenariat avec ICA, visait a proposer un habillage
visuel pour un modéle physique particulaire SMI incluant notamment I'introduction d‘un
étage topologique en aval du modéle physique et en amont du modéle géométrique.

Les résultats de cet axe 2 constituent bien stir un des points d’entrée essentiel de nos travaux
de these ; ces travaux en sont, d'une certaine manieére, la continuité. La fin de ce chapitre est
donc consacrée aux travaux de cet axe sur la représentation visuelle « topologiquement
informée » de mouvements ponctuels pour les PDDS. On y situe notamment plusieurs des
publications issues de ces travaux, dont (Darles et al, 2011, Luciani et al., 2014a, Luciani et al.,
2014b, Jund et al 2012).

1.3.3.2. Un pipeline de mise en forme en 4 étapes
Le pipeline de mise en forme du projet DYNAMé propose donc un habillage topo-
géométriques de mouvements ponctuels. L’ensemble des dynamiques ponctuelles provient
d’un modele physique SMI, soit a flux tendu, soit au moyen d"un enregistrement a partir de
capteurs de mouvement positionnés dans le modéle SMI. Les points animés sont appelés
« fonction d’évolution ».

I est important de noter que ces fonctions d’évolution sont bien str corrélées par le modele
physique utilisé pour les générer, mais ne sont aucunement structurés en entrée du pipeline.
En particulier, par principe, on s’interdit que la structure MAT-LIA (masses-interactions) du
modele physique SMI générateur soit connue et employée dans le pipeline d’habillage. Les
raisons de ce choix sont multiples. Tout d’abord, le propos n’est pas « d’habiller un modéle
physique SMI », mais bien de mettre en forme des mouvements ponctuels ; incidemment,
rien ne s’‘oppose a ce que le pipeline de mise en forme soit adapté a des mouvements
ponctuels obtenus par d’autres procédés. On pourrait dire que 'habillage topologiquement
informé a pour objet de révéler les dynamiques du mouvement ponctuel, y compris au moyen
de transformations topologiques, mais non pas la structure du modele physique générateur
et ses éventuelles transformations. Par ailleurs, la structure MAT-LIA d"un modéle SMI n’est
par principe pas représentative de la connexité de la matiere : elle n’est responsable que de la
corrélation du mouvement de points matériels placés dans l'espace. Dit autrement: le
modele SMI ne représente pas la matiere, mais le mouvement. Enfin, la libéralité voulue
pour le processus de mise en forme, et en particulier le souhait qu’il soit possible d’habiller
un mouvement donné par des géométries (et des topologies) tres variées, implique qu’il est
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prétérable que I'habillage ne soit aucunement contraint ou induit par des informations
relatives au réseau MAT-LIA.

Rappelons que c’est un formalisme des cartes généralisées qui est employé pour le modele
topologique et cela pour plusieurs raisons dont :

¢ Le maintien efficace de la consistance de la structure topologique
e La généricité des opérations topologiques qui peuvent étre appliquées sur n'importe
quelle dimension de la carte.

Il s’agit donc d’associer I’ensemble des fonctions d’évolution a un (ou des) modéle(s) topo-
géométrique(s), surfacique(s) ou volumique(s), de fagon a obtenir un modele géométrique
animé et faisant apparaitre des transformations topologiques en cours de simulation.

Les travaux du projet, tels que rapportés dans (Darles et al., 2011 ; Jund et al., 2012) puis
étendus dans (Luciani et al.,, 2014) proposent une modélisation et un contrdle sur les
transformations topologiques en structurant le procédé d’association en plusieurs étapes.

- Phase de définition d'une carte topologique initiale a partir du mouvement physique
génére

- Phase d’association fonctions d’évolution - cellules topologiques

- Phase d’obtention du maillage géométrique et animation

- Phase de modification topo-géométrique

Nous allons maintenant détailler les trois dernieres étapes.

1.3.3.2.1.  Définition d’une carte topologique initiale
Le procédé s’appuie d’abord sur la définition d'une carte topologique initiale. Cette carte
peut étre obtenue par des procédés variés, tels que :

e L'usage d'un maillage géométrique existant, ou la modélisation d'un maillage
géométrique avec un outil de modélisation géométrique. La structure topologique
initiale est alors automatiquement générée a partir du maillage géométrique.

e Un procédé de modélisation constructiviste de la structure topologique initiale, au
moyen d’'un outil tel que le modeleur topologique basé G-Cartes Moka®. Dans ce cas,
c’est directement une carte topologique qui est construite, sans passage par une
géométrie.

Dans les deux cas, les étapes ultérieures ne changent pas, car la méthode s’applique sur la
structure topologique initiale obtenue.

1.3.3.2.2. Association fonctions d‘évolution — cellules topologiques : « geometrical
mapping » et « clusters »
L’association des fonctions d’évolution au modele topo-géométrique consiste a déterminer la
structure des influences de chacun des points animés sur les éléments topologiques. Cette
étape est appelée « geometrical mapping » dans (Jund et al., 2012) - mais elle aurait pu peut-
étre étre qualifiée de « topological mapping ».

9 https:/ /projet.liris.cnrs.fr/ moka/index.php?lang=fr
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De facon générale, il s’agit, pour chaque fonction d’évolution, de dresser la liste des cellules
topologiques qui seront influencées; ou de facon symétrique, pour chaque cellule
topologique, de dresser la liste des fonctions d’évolution qui l'influencent. Les cellules
topologiques considérées sont en général les «sommets topologiques »10de la carte
topologique. Ces groupes d’influence sont appelés clusters - ou amas topologiques en
francais.

Les clusters s’averent de complexité tres variable dans les divers travaux expérimentaux
conduits durant le projet DYNAMé. Dans certains cas, une fonction d’évolution ne sera
associée qu’a un seul sommet topologique - et réciproquement. Dans d’autres, une fonction
d’évolution sera associée a tous les sommets d"un volume topologique - ou réciproquement
chaque sommet topologique sera associé aux fonctions d’évolution des volumes
topologiques adjacents (cf. Figure 1.46 pour un cas 2D).

/is associated

Figure 1.46 : Figure extraite de (Luciani et al., 2014b), le clustering est dans ce cas correspond a associer chacune
des fonctions d’évolution a I'ensemble des sommets topologiques composant la face topologique dans laquelle se
trouve la fonction d’évolution.

Mais les clusters sont aussi souvent beaucoup plus complexes. On peut ainsi souhaiter que
I'influence soit propagée a plusieurs cellules topologique; et cela est d’ailleurs rendu
nécessaire des lors que le nombre de cellules topologiques de la carte initiale est bien plus
important que le nombre de fonctions d’évolution - ce qui est trés courant dans les travaux
expérimentaux du projet DYNAME. La Figure 1.47, extraite de (Luciani et al., 2014b) donne
un exemple d’une telle situation.

Le choix des clusters initiaux peut étre réalisé au moyen de procédés variés. Une définition
arbitraire et manuelle est toujours possible, mais plusieurs procédés automatisés ont
également été travaillés. Le mécanisme « d’inondation topologique » proposé dans (Jund et
al, 2012) est I'un d’entre eux. Pour expliquer la méthode, un cas simple est donné avec un
point-animé et un graphe topologique de petite taille (Figure 1.48). Lidée est d’associer un
point animé avec un premier élément topologique, qui peut étre un sommet ou une aréte
topologique par exemple. Une fois que cette association est réalisée, un parcours du graphe
topologique est effectué autour de la cellule associée pour « diffuser » cette association dans
la structure topologique. Le critére d’arrét de ce processus d’inondation peut étre varié. On
peut par exemple utiliser un critere de distance topologique, ou bien arréter 1'inondation
quand chacune des cellules topologiques considérées (sommets par exemple) se trouve
associée a au moins une fonction d’évolution, etc.

10 Dans le formalisme des G-Carte, le sommet topologique est défini par I'ensemble des brins liés par
une série d’involutions (par exemple <ay, a», as>en 3D).
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Figure 1.47: Figure extraite des travaux de (Luciani et al., 2014b), qui reproduit les résultats des travaux de
(Jund et al., 2012). Ce travail ne s’appuie que sur 6 fonctions d’évolution pour controler un maillage topo-
géométrique complexe. La figure fait apparaitre les clusters initiaux. On remarque que la plupart des cellules du
maillage sont sous contréle de plusieurs fonctions d’évolution.

xF physical particle

—» initial association

©) unflooded topological cell
@ flooded topological cell
— adjacency relationship

Fiqure 1.48: Figure extraite de la figure 2 de (Jund et al., 2012) illustrant le procédé d’inondation topologique.
Une premiére étape consiste a associer le point animé P; aux éléments topologiques les plus proches. Ensuite, par
inondation topologique, les éléments topologiques voisins sont également influencé, mais avec un poids moindre
comme sur la seconde étape. Tout cela jusqu’a la limite de 'influence comme sur la troisieme étape.

Une fois déterminés, les clusters peuvent étre stockés dans diverses structures de données.
Notons que l'usage des librairies logicielles implantant le formalisme des G-Cartes, telle que
Moka ou CGoGN, s’avere ici bien utile, puisque ces informations peuvent alors étre
directement stockée au cceur de la structure topologique (embedding). L’accés aux fonctions

80



d’évolutions d'un cluster a partir de nimporte quelle cellule topologique est alors quasi
immédiat!!.

1.3.3.2.3. Obtention du maillage géométrique et animation : « motion mapping »
et plongement géométrique
Cette étape a pour objet de décider de la nature des associations « points animés - amas
topologiques ».

En premiere approche, il s’agit, pour chaque sommet topologique, de déterminer son
plongement géométrique, c’est-a-dire sa position dans l'espace, au moyen d'une loi de
plongement qui combine les fonctions d’évolution de son cluster. Le choix des lois de
plongement est laissé libre, et de nombreuses relations ont été expérimentées, telles que
d’interpolation barycentrique, I'utilisation des RBF, etc. La loi retenue permet bien str de
pondérer l'influence de chacune des fonctions d’évolution du cluster sur la position (ou le
mouvement) du sommet topologique considéré. Un critere de distance spatial est ici parfois
employé pour pondérer I'influence de la loi de plongement.

L’obtention d'une position pour chaque sommet topologique n’est toutefois que la premiere
étape du plongement géométrique de la carte topologique. En effet, dans le formalisme des
G-Cartes, le principe du plongement géométrique aboutit a un modele géométrique,
typiquement un maillage, mais ce dernier n’est pas nécessairement homothétique de la
structure topologique. Le maillage géométrique peut par exemple comprendre plus ou
moins de sommets géométriques qu’il n’existe de sommets topologiques.

11 serait possible, par exemple, dans le contexte des pipelines DYNAMSE, d'avoir recours a des
procédés de raffinement du maillage. Il serait possible aussi d'étendre le procédé de motion
mapping aux sommets géométriques eux-mémes - et non pas seulement au plongement des
sommets topologiques. Toutefois, il peut étre remarqué ici que les travaux expérimentaux du
projet DYNAMé ont peu abordé cette question. En effet, dans ces travaux, les cartes
topologiques utilisées different peu des géométries visualisées in fine - de sorte qu’'on peut,
peut-étre, parler de cartes topo-géométriques. Souvent, une face topologique, par exemple
rectangulaire, aura pu étre représentées par plusieurs faces géométriques triangulaires ; mais
a l'inverse, le nombre de sommets topologiques et de sommets géométriques sont en général
identique. Cette remarque quant a la similitude de la représentation topologique et de la
géomeétrie est a rapprocher de notre discussion a la section 1.1.2. et, comme indiqué dans
cette discussion, elle a été I'un des éléments importants pour notre réflexion.

Quoi qu’il en soit, et en résumé, la phase de motion mapping initial détermine d"une part le
maillage géométrique, d’autre part ses déformations.

1.3.3.2.4. Phase de modification topo-géométrique
Les étapes d’initialisation qui précedent déterminent d'une part le maillage géométrique
initialement visualisé, d’autre part ses déformations sous controle des fonctions d’évolution,
en amont de toute modification topologique.

1 ’acces aux données spécifiques au sein d'une structure topologique basée G-Carte dépend de
I'implantation du stockage d’informations supplémentaires dans les cellules topologiques. Les
modeleurs Moka et CGoGN utilisent par exemple deux procédés différents.
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Durant I'animation, il faut en sus gérer les transformations topologiques. Cette phase est le
ceeur du traitement des détections des transformations topologiques au sein de 1'objet
associé.

Pour cela, la méthode scanne I'ensemble des amas topologiques afin de détecter si une
information va déclencher une séparation de deux amas topologiques. Ces informations
peuvent étre obtenues par des mesures de distance associées a un seuil, réalisées dans
certains travaux expérimentaux entre fonctions d’évolution, parfois aussi entre sommets du
modele topologique plongé. Par exemple, lorsque l'une des distances mesurées dépasse le

seuil associé, des transformations topologiques est opérée.

Le processus de transformation topologique consiste d’abord a transformer la carte
topologique initiale. On s’appuie ici sur le formalisme des cartes combinatoires généralisées,
pour opérer facilement et de maniere formellement propre ces transformations, typiquement
en décousant certaines involutions entre brins pour séparer des sommets, des arrétes, des
faces ou des volumes topologiques. Le processus nécessite également par principe de
pouvoir mettre a jour les clusters du geometrical mapping et les parametres de plongement du
motion mapping. Sur ces aspects, plusieurs procédés ont été employés durant les travaux
expérimentaux du projet, sans que des lois ou procédés pleinement génériques n’aient été
jusqu’alors formalisés.

Dans (Jund et al, 2012), la séparation de deux amas topologiques présente deux types de cas :

e les transformations dont les bords sont dits bien définis. Cela concerne deux amas qui
partagent une frontiere d’'influence commune, c’est-a-dire qu'on peut représenter le
bord commun entre ces deux amas sous la forme d'une ligne dans le cas d'une G-
Carte 2D ou d’une surface dans le cas d'une G-Carte 3D. Quand ces deux amas sont
séparés, alors les points animés du premier amas sont différents des points animés
associés au second amas topologique (Figure 1.49a).

e les transformations dont les bords sont dits mal définis. Ce cas est plus complexe, car
les bords d’influence entre deux amas topologiques sont plus diffus, c’est-a-dire que
le bord commun n’est plus une ligne ou une surface mais toute une partie du graphe
topologique qu’il faut alors identifier. Dans ces cas, des lois de transformation plus ad
hoc ont été employés dans les divers travaux expérimentaux (Figure 1.49b).

Figure 1.49: (a) Figure extraite de la figure 4 de (Jund et al., 2012). La bordure entre les deux amas topologiques
controlés chacun par le point animé P; et Pj correspond a une frontiére topologique représentée par une ligne de 3
points. (b) Figure extraite de la figure 5 de (Jund et al., 2012), la frontiere entre les deux amas topologiques est
plus diffuse car elle est composée d'un graphe topologique de 6 points dont chacun est contrélé par P; et P;.
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1.3.3.2.5. Quelques exemples

La segmentation du pipeline en plusieurs étapes permet a la fois de structurer le processus
de modélisation et d’organiser les algorithmes de simulation. Les nombreuses latitudes
laissées au modélisateur pour chacune de ces étapes, que ce soit pour le choix de la carte
initiale, la détermination des clusters entre points animés et modele topologique et la
méthode employée a cet effet, la nature des associations entre les points animés et le modéle
géométrique associé au modele topologique, permet d’obtenir des topologies et des
géométries variées pour un méme ensemble de fonctions d’évolution - et cette propriété a
été abondamment exploitée et illustrée dans les travaux DYNAMEé.

La Figure 1.50a, montre par exemple différentes associations en fonction de la profondeur de
I'inondation topologique et de la nature des associations. Il y a également un controle de
«I"échelle d’émergence de discontinuités », c’est-a-dire si 'utilisateur veut que 1'objet éclate
plus ou moins (Figure 1.50b). Bien que le mouvement généré soit identique, la Figure 1.50c
montre deux fagons radicalement différentes d’habiller un ensemble de points se mouvant
dans l'espace, le premier avec un drap qui se déchire, le second avec des pendules se

succédant.
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Figure 1.50 : Exemple de résultats dans (Jund et al., 2012). (a) c’est un exemple avec un modéle de points animés
et un modele topo-géométrique et différentes associations que ce soit l’étape d’association ou la nature de
I'association. (b) l'utilisateur change le parametre pour les détections de discontinuités spatiales. (c) Exemple
extrait de (Darles et al., 2011) a gauche qui montre I'évolution des transformations topologiques sur un exemple
de maillage géométrique de drap avec seulement quelques masses et de (Evrard et al., 2006) a droite qui montre
un méme modele physique mais avec un habillage completement différent ot les transformations topologiques ne
sont pas visibles.
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1.3.3.3. MorphoMap : vers un outil pour la modélisation topo-
géomeétrique
L’axe 2 du projet DYNAMEé a ultérieurement été travaillé en vue d'un premier outil tendant
vers une certaine généricité et modularité, nommé MorphoMap (Luciani et al., 2014b).

Ce travail s’est d’abord attaché a clarifier le processus de modification topologique en le
subdivisant en sous processus. Sont ainsi distingués : la captation qui consiste a déterminer si
une transformation topologique doit étre effectuée ; la sélection qui permet de déterminer les
cellules topologiques a modifier; la modification topologique, exprimée au moyen des
transformations topologiques définies dans le formalisme des cartes combinatoires ; la mise a
jour enfin, qui consiste, apres modification topologique, a mettre a jour les clusters, les
parametres du plongement ainsi que les trois sous-processus précédents. Notons toutefois
que ce dernier sous-processus de mise a jour, qui est complexe, na pas donné lieu a une
formalisation trés poussée et demeure en quelque sorte spécifique a chaque modele

expérimental.

Le travail s’est poursuivi par la proposition d'un premier systéme modulaire pour la
modélisation et le calcul du pipeline topo-géométrique, MorphoMap, qui, se présente sous la
forme d’un modeleur doté d"un langage de modélisation et d'un pipeline de calcul.

Dans MorphoMap, la modularité se présente sous la forme d'un outil que l'on peut
rapprocher dans une certaine mesure des systemes de type bloc-diagram (Castagné, 2014 ;
Luciani et al., 2014b). A chaque bloc correspond en effet une ou plusieurs entrées de données
rafraichies a chaque pas de simulation, une ou plusieurs sorties, un algorithme qui
correspond a une partie des phases du pipeline DYNAMEé et un ensemble de parametres.

Plusieurs familles de modules sont proposées :

e Les modules de type Amas Topologique (ou cluster), qui rejoignent les explications
sur les travaux de (Jund et al, 2012). Certain des modules Amas Topologique
embarquent I"algorithme de I'inondation topologique.

¢ Les modules Animateur, qui correspond aux explications sur le motion mapping, et
dont la fonction est de mettre a jour les nouvelles positions a partir des fonctions
d’évolution associées. Les divers types de module animateur recouvrent les diverses
lois que nous avons déja évoquées: association directe, RBF, interpolation
barycentrique, etc.

e Les modules Capteur, dont le role est d’effectuer des mesures par exemple de
distance ou de vitesse relative entre deux ou plusieurs entités, typiquement deux ou
plusieurs fonctions d’évolution, ou deux ou plusieurs cellules topologiques qui se
présentent en entrée. Un module capteur est paramétré par des seuils et ressort une,
ou plusieurs, données booléennes, qui indiquent si une transformation topologique
est nécessaire.

e Les modules Sélecteur de cellules, qui transportent un algorithme de recherche de
bords entre deux amas topologiques.

e Les modules de type Modificateur topologique, qui réalisent des opérations pour
séparer deux entités topologiques, par exemple deux amas topologiques. Ce type de
module fait en sorte de maintenir la consistance topologique aprés chaque opération.
I incorpore également le sous-processus de mise a jour - qui demeure toutefois géré
au cas par cas.
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e D’autres modules se rapprochant des principes de la programmation graphique, tels
que des modules capables de gérer des conditionnelles ou des boucles.

La Figure 1.51 donne un exemple des représentations graphiques de quelques modules dans
l'interface.
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Figure 1.51: Figure extraite des travaux de (Luciani et al., 2014b). Exemple de modélisation avec l'interface
MorphoMap d’un graphe topologique et son association avec les points animés.

Pour concevoir un modeéle, des instances de ces divers types de modules sont assemblées les
uns avec les autres, en connectant les sorties d’'un module aux entrées d’un autre afin de
former une chaine de modélisation et d’animation. Entrées et sorties connectées doivent bien
str étre compatibles La Figure 1.52, également extraite de (Luciani et al 2014b), donne un
exemple de chaine de traitement topo-géométrique ainsi réalisée.
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Fiqure 1.52 Figure extraite des travaux de (Luciani et al., 2014b). Exemple de lignes de processus avec la mise a
jour des points animés, de la modification topologique et de la construction géométrique. Le modele réalisé par
cette ligne correspond a une grille topologique 2D, chaque face étant clustérisée par une fonction d’évolution
unique et étant susceptible de se rompre sous controle de capteurs entre chaque fonction d’évolution.

Cette premiere version d'un outil a été employée d’abord pour reproduire la plupart des
travaux expérimentaux proposés dans (Darles et al, 2011) et (Jund et al., 2012). D’autres
modeles ont ensuite été réalisés. La Figure 1.53 en donne quelques exemples.
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Figure 1.53: Figure extraite des travaux de (Luciani et al., 2014b). A gauche, un drap se déchire en formant un
trou en son centre pour finalement se séparer en deux morceaux. Au milieu, un modele abstrait d’une boite est
animé avec des transformations topologiques faisant apparaitre cette fois-ci des morceaux de maillages. A droite
un méme modele physique est utilisé pour montrer deux habillages différents, le premier montrant des
transformations topologiques, le second montrant la relation de mouvement entre deux objets.

1.3.3.4. Quelques observations sur le pipeline de mise en forme
topo-géométrique issu du projet DYNAME et sur la place du modele
topologique

Nous proposons maintenant quelques observations sur les travaux issus de 1’axe 2 du projet
DYNAMEé.

Tout d’abord, il apparait que le role de la topologie est central et essentiel dans ces travaux,
sur plusieurs plans.

Le premier est la gestion des discontinuités spatiales. En effet la gestion de la frontiére entre
deux amas topologiques est faite de maniére robuste, car la consistance du maillage
géométrique est conservée quelles que soient les transformations topologiques subies. On
voit sur la Figure 1.54, dans le cas ot les frontiéres restent distinctes entre les deux amas, que
la séparation consiste simplement a parcourir cette potentielle frontiere et a la faire émerger,
soit en ajoutant de nouveaux éléments topologiques entre les deux amas puis en coupant la
topologie a cet endroit-13, soit en coupant directement la potentielle frontiére lorsque c’est
possible. Les cartes combinatoires excellent dans ces deux cas. De plus, I'ensemble est facilité
notamment par le stockage d’informations au sein de la structure topologique, out chaque
cellule topologique peut avoir connaissance de la ou des fonction(s) d’évolution qui
I'anime(nt) par exemple (par 1'association en amont). Le principe du parcours topologique
est ici également utile : la notion de voisinage évite de parcourir I'ensemble des éléments
topologiques lorsqu’il s’agit d’extraire le voisinage local d'un élément topologique, afin de
trouver une potentielle frontiere émergente entre deux amas.
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Fiqure 1.54: Figure extraite des travaux de (Jund et al, 2012). Exemple de séparation entre deux amas
topologiques. 1) Séparation lorsque deux amas ont un bord commun sous la forme d'une ligne unique. 2)
Séparation entre deux amas lorsque le bord commun sous la forme d'un ensemble de faces. La séparation peut
donc résulter de la création ou de la suppression d’éléments topologiques si nécessaire.

En sus de ces aspects algorithmiques ou calculatoires, le recours aux cartes combinatoires
généralisées dans les travaux DYNAMé s’avere un atout pour structurer l'activité de
modélisation. En effet, ces travaux ont montré une richesse de modélisation en partant de la
construction totalement libre d'un modele topologique basée G-Carte, jusqu'a sa
représentation visuelle pouvant varier en fonction de la modélisation réalisée autour des
associations mises en place entre points animés et amas topologiques tout en choisissant la
nature de ces relations (interpolation barycentrique, RBF, ...). C'est sans oublier la
modélisation qui va jusqu’a la construction des processus de transformations topologiques
en choisissant les éléments qui vont se détacher les uns des autres en fonction de parametres
comme la distance entre deux points, la différence de vitesses entre deux points et bien
d’autres. Tout cette interaction est renforcée par une interface visuelle sous le nom de
MorphoMap qui propose une combinaison de tous ces aspects sous la forme d'une famille de
blocs que 'on peut manipuler, paramétrer et assembler pour obtenir des animations qui
peuvent variées. Ces premiers travaux ouvrent ainsi une belle perspective en vue d"un outil
de modélisation complet et offrant un bon degré de généralité autour de ces associations.

Plusieurs observations peuvent toutefois étre faites.

Se pose d’abord la question de la complexité conceptuelle des structures topologiques,
structures dont l'utilisateur doit avoir une certaine maitrise pour pouvoir aborder 1'outil
MorphoMap. Or, pour une majorité d'utilisateurs qui est néophyte dans le domaine de la
topologie, ces notions sont parfois difficilement compréhensibles au premier abord. Dans
MorphoMap, prenons par exemple la famille de modules « CellsSelector » et « TopoModifier »,
qui manipulent tous deux des données topologiques. Pour manipuler correctement ces deux
modules, l'utilisateur doit d’abord avoir compris ce qu’est une structure topologique,
assimiler de bonnes bases du formalisme des G-Cartes, et les fondements de son vocabulaire
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(involutions, cellules, etc.). De méme, par exemple, il ne s’avere pas du tout aisé de
comprendre comment le processus topo-géométrique va pouvoir se dérouler tout au long de
I’animation a la lecture d'un diagramme-modele MorphoMap tel que celui de la Figure 1.52,
qui pourtant correspond a un cas relativement simple.

Il y a donc trois questions conjointes ici : celle de la structure topologique-coeur retenue pour
le pipeline topo-géométrique, celle des éléments proposés et manipulés dans l'outil de
modélisation, et celle de la méthode de modélisation pour arriver a une lecture suffisamment
claire et intuitive des éléments manipulés, et I'ensemble est rendu encore plus critique quand
des notions géométriques et topologiques sont mélangées.

Un autre aspect qui s’est avéré important dans les travaux MorphoMap, et qui plus
généralement a pu limiter a notre connaissance 1’adoption de représentations topologiques
explicites dans les travaux sur les PDDS, est que 1'utilisation de modeéles topologique peut
étre tres lourd en termes de calculs et de stockage.

En particulier :

e Toutes les informations décrivant le voisinage viennent inévitablement s’ajouter au
modele géométrique. L'empreinte mémoire résultant peut étre plus ou moins
optimisée en fonction des modeles et implantations utilisés ; elle n’est néanmoins pas
négligeable.

e DPour garantir la consistance de la topologie consistance, les opérations peuvent
devenir conséquentes et ralentir le processus.

e D’'un point de vue plus technique, comme l'indique (Meseure et al., 2010), les
implantations des cartes combinatoires reposent souvent sur un usage intensif de
pointeurs. C’est en particulier le cas dans la bibliotheque MOKA. Ceci conduit a
fragmenter la mémoire, et donc a un ralentissement de la chaine de calculs.

Bien d’autres raisons existent qui font que les représentations topologiques induisent un
certain cotit algorithmique et mémoire. C'est donc un point qui est a surveiller autour de
I'introduction de l'étage topologique dans le pipeline de modélisation. Une partie du
chapitre 2 de ce mémoire aborde avec une certaine précision I'évaluation des cotits induits
par les représentations topologiques dans un contexte particulier.

Il apparait par ailleurs, comme nous avons pu I'évoquer déja brievement, que le travail sur la
formalisation du pipeline qui a abouti a 'outil MorphoMap n’a peut-étre pas été poussé
jusqu’a son terme. Dans la décomposition proposée dans cet outil de l'étape de
transformation topologique en 4 sous-processus (captation, sélection, transformation
topologique et mise a jour), la phase de mise a jour s’avere encore incomplete : les divers
modules de type « mise a jour » proposés couvrent bien certains cas courants, mais d'une
part ils s’averent chacun complexe et relativement spécifique, d’autre part ils ne couvrent
probablement pas toutes les situations possibles. Cette phase gagnerait donc a étre clarifiée et
mieux formalisée.

Toujours au sujet de MorphoMap, il peut étre remarqué que le caractére modulaire de I'outil
constitue une traduction des phases préalablement identifiées (captation, sélection,
modification topologique, clusters), mais que les modules proposés considérent les structures
« fonction d’évolution », « carte topologique » ou « plongement géométrique » de maniere
globale sur la totalité de 1'objet. Dans nos travaux, il nous est apparu intéressant de réfléchir
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a la possibilité d'une structure modulaire qui soit plus fondé sur un caractére local ; nous y
reviendrons au chapitre III.

Une remarque incidente est que le procédé physique « Mat éclatable » concu dans I’axe 1 du
projet DYNAME, et les travaux conduits dans 1'axe 2 sur les pipelines d’habillage topo-
géométriques, ne se sont a ce jour pas rencontrés. A ce sujet, signalons que le chapitre II de ce
mémoire est dédié a nos travaux étudiant la mise en place d"un étage topo-géométrique en
aval de modeles physiques équipés de MAT éclatables.

1.3.3.5. Premieres réflexions sur la place du modeéle topologique
Enfin, les travaux menés dans le projet DYNAMEé nous ont conduit a re-questionner la place
de la composante topologique au sein du processus de modélisation et de simulation de
phénomenes dynamiques, ainsi que son rapport particulier avec la composante géométrique.

Plusieurs possibilités existent en effet, schématisées sur la Figure 1.55:

a. Un pipeline (Figure 1.55a) ot le controle topologique est géré par le modele topologique et
ou le contréle spatial est réalisé par le modéle physique, en faisant transiter passivement les
données phénoménologiques a travers la structure topologique.

Cette approche supposerait que la structure topologique soit capable de fournir des données
spatiales décrivant les bords visibles du modele. Si c’est le cas, ces données peuvent ensuite
étre utilisées pour fabriquer le modele géométrique, au moyen par exemple d’une opération
de discrétisation générant par exemple un maillage triangulaire.

Comme le modele géométrique n’est fabriqué qu’a partir des bords topologiques fournis par
le modele topologique amont, son évolution topologique est alors dépendante de I'évolution
de cette structure topologique. En effet, lorsque la structure topologique subit des
transformations topologiques amenant a 1I'émergence de nouveaux bords, alors le maillage
géométrique change automatiquement, permettant de visualiser ces nouveaux bords. Le
maillage géométrique étant généré intégralement en aval, il n'y a dans ce cas pas
d’interdépendance entre le modéle géométrique et le modele topologique.

Chaque fonction d’évolution est donc associée bijectivement a un sommet géométrique a
travers la structure topologique.

Ce genre de relation entre modele topologique et géométrique est usuel dans le monde de
I'animation a base topologique, notamment a travers le processus de plongement
géométrique.

b. Un pipeline (Figure 1.55b) ot le controle topologique est géré par le modeéle topologique et
le controle spatial est également réalisé par le modele topologique a partir des données
phénoménologiques du modele physique.

La différence de ce pipeline avec la premiere possibilité est que le modele topologique
modifie les données phénoménologiques stockées dans sa structure. Il joue alors un role actif
sur la mise en espace des sommets géométriques. Chacun des sommets topologiques, qui
sont potentiellement déja en bien plus grand nombre que celui des fonctions d’évolution,
acquiere alors un role de point de controle des sommets géométriques. Il devient alors
possible de recourir aux nombreuses techniques dans ce domaine, dont les tres connues que
sont les Free-Form Deformation (FFD) ou les Radial basis functions (RBF).
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Quant a lui, le contrdle des transformations topologiques reste similaire a la premiére
possibilité de pipeline, puisque les informations spatiales stockées dans le modele
topologique, méme modifiées par ce dernier, sont toujours utilisées pour la discrétisation des
bords et la génération du maillage géométrique sous-jacent.

Dans ce cas, chaque fonction d’évolution est associée non plus bijectivement mais est associé
a de multiples sommets géométriques, dont le controle est laissé a la structure topologique.

Ce type de relation entre le modele physique, le modele topologique et géométrique a
beaucoup été exploité dans les travaux de (Luciani et al., 2014b ; Darles et al., 2011 ; Jund et
al., 2012) ou l'inondation topologique est un exemple de contrdle actif de la structure
topologique sur la position spatiale des sommets géométrique.

c. Un pipeline (Figure 1.55¢) ot le contréle topologique est géré par le modeéle topologique et
le controéle spatial est réalisé directement par le modeéle physique.

Dans ce cas, le role de la topologie est axé exclusivement sur le traitement des éclatements
détectables dans les fonctions d’évolutions, qui sont traités au moyen de transformations
topologiques. Dans cette possibilité de pipeline, il ny a pas besoin de stocker de maniere
passive ou active dans le modele topologique les données phénoménologiques du modele
physique. C’est ce dernier qui va directement controler les déformations du modéle
géomeétrique.

Une conséquence importante de ce pipeline est qu’il n’est plus possible d’obtenir le modéele
géométrique a la volée en se basant sur le modele topologique. Celui-ci ne subit plus
automatiquement les transformations opérées sur le modele topologique. Il est nécessaire
qu'un couplage fort existe entre les deux modeles, topologique et géométrique, car si le
maillage existe en dehors de la topologie, les transformations topologiques subies sur le
modele topologique doivent alors pouvoir étre reportées sur le modele géométrique.

Cette possibilité de pipeline retombe sur des problématiques liées a l'application de
transformations topologiques a des modeles géométriques maillés, qui doivent rester
consistants méme apres transformations topologiques. C’est un point qui est intéressant a
étudier, car il n'y a plus de risque que le modele topologique se confonde avec le maillage
géométrique par son plongement dans I'espace métrique et il est donc possible d’éviter une
redondance des informations entre les deux modeles. Comme le modéle géométrique n’est
plus acteur de ses propres transformations topologiques, c’est le modele topologique qui va
décider de comment le modéle géométrique évolue topologiquement.

Ce genre de pipeline n'a pas été étudié a notre connaissance antérieurement a cette these. Il
constitue I'un des fondements des réflexions qui seront présentées dans le chapitre III du
mémoire.
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Figure 1.55 : Exemple de 3 pipelines avec la composante physique, topologique et géométrique en cascade. (a) Le
modele topologique génére une géométrie grice aux informations de bords qu’il faut associer avec les
informations phénoménologiques provenant du modele physique ou topologique. (b) Le modele géométrique est
controlé entiérement par le modeéle topologique que ce soit spatialement ou topologiquement. (c) Le modele
géométrique est contrdlé spatialement par le modele physique et controlé topologiquement par le modele
topologique.

Ces possibilités de pipeline posent un questionnement autour du role fondamental de la
topologie en animation, questionnement qui, avec d’autres, va nourrir la suite de ce mémoire.

|.4. Conclusion et repositionnement du sujet de these

Pour contribuer a I'état de I'art de la simulation de phénomenes dynamiques a discontinuités
spatiales PDDS, le principe d'un pipeline de modélisation et de simulation inversé a été
proposé deés la fin des années 2000. La Figure 1.56 donne une représentation de ce pipeline,
augmentée de quelques légendes sur les données transitant entre étages par rapport a sa
version initiale de 2009.

Les attentes relatives a ce pipeline peuvent étre résumées par les points suivants :

e Protéger la dynamique produite par le modéle physique, en rendant ce dernier
totalement indépendant des autres modeles, c’est-a-dire en le placant en amont du
pipeline sans rétroaction de la part des étages topologique et géométrique avals.
Corollairement, le modéle physique peut alors étre congu en ne considérant que sa
fonction de génération de dynamiques visuelle et donc en faisant abstraction de
toutes considérations (et problématiques) liées a la forme et a la topologie visuelle.

e En aval, introduire une représentation des aspects topologiques, essentiels dans les
PDDS, au moyen d"un modeéle topologique explicite.

e Obtenir plus de liberté dans la modélisation morphologique, du fait de cette
indépendance du modele physique, en expérimentant diverses possibilités
d’association du mouvement ponctuel avec un modele topologique puis un modele
géométrique.

e Etudier en quoi le mouvement et la forme peuvent étre dissociés dans I'image animée,
en tant que composantes complémentaires de I'image générée et pergue, et permettre
I'expérimentation de cette dissociation avec autant de liberté que possible. Ici sont
visées de nouvelles perspectives dans le domaine de la cognition, avec des premiers
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travaux (Benallegue et Luciani, 2012), ainsi que de nouvelles possibilités dans le
domaine de la créativité visuelle en animation.

Dans ce chapitre, nous avons situé cette proposition de pipeline dans I'état de 1’art des PDDS
en animation. Nous avons, entre autres éléments, positionné ce pipeline en regard d’autres
travaux contemporains qui, eux aussi, font appel a un formalisme dédié pour prendre en
compte les aspects et problématiques topologiques dans les PDDS, quoi qu’avec des
approches trés différentes. Nous avons également pu faire état des avancées sur ce pipeline
inversé, notamment en rendant compte des résultats du projet DYNAME, qui en a permis les
premiéres explorations :

e Au niveau de l'étage physique masses-interactions, le projet a conduit a la
proposition d'une nouvelle méthode physique, pour faire porter les discontinuités
sur les points matériels et non plus sur les interactions: la méthode des MAT
éclatables.

e Au niveau des avals topologiques et géométriques, il a conduit a de nombreux
résultats expérimentant diverses associations entre le modele physique et les modeles
morphologiques, ainsi qu’a une premiere proposition d’outil prototype : MorphoMap.

Données Frontieres

Phénoménologiques de l'objet
Modele # Modele Modele # Modele
Physique Topologique Géométrique Optique

Figure 1.56: Pipeline renversée de modélisation et de simulation de PDDS avec en amont le modeéle physique et
en aval les modeles topo-géomeétriques. A gauche, le modele physique de type masses-interaction amont. L'axe 1
du projet DYNAME a permis d’étendre le formalisme masses-interactions par la méthode des MAT éclatables.
En vert, les étages avals topologiques et géométriques, travaillés dans I'axe 2 du projet DYNAME.

Cette these se positionne dans une certaine continuité avec ces résultats du projet DYNAMSE,
en approfondissant la problématique de 1'habillage visuel « topologiquement informé » de
mouvements ponctuels générés par modele physique masses-interactions, dans le contexte
des phénomenes PDDS.

Les expérimentations conduites durant le projet DYNAMEé appellent a poursuivre I'analyse
de I'impact du modele topologique au niveau de 1’animation. Nous avons discuté tout au
long de ce chapitre des bienfaits mais aussi des conséquences algorithmiques de I'utilisation
de modeles basés G-Cartes sur le processus total. En particulier, les cotts algorithmique et
mémoire liés a 'adjonction de ce formalisme supplémentaire au modele géométrique, ainsi
que de ses regles et de ses algorithmes associés, est a préciser. De méme, des réflexions
doivent étre poursuivies pour mieux statuer sur la place que doit avoir le modele
topologique dans le pipeline et sur les relations qu’il doit entretenir avec le modéle physique
en amont et avec le modele géométrique.

Cette these est aussi 1'occasion d’étudier les conséquences du nouveau procédé MATs
Eclatables (Kalantari et al., 2014b) sur I'aval morphologique. Avant nos travaux, autour de la
méthode des MATSs éclatables, seule une association simple entre différents modéles
physiques surfaciques et un maillage géométrique régulier, surfacique et 2D avait été
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expérimentée. Il n’existe pas encore d’approche permettant 1’association d'un modeéle
physique équipé du procédé MATs éclatables avec un modele morphologique complet
(topologique + géométrique). De plus, aucun modele volumique 3D n’a encore été
expérimenté avec une telle approche.

Enfin, si l’outil de modélisation MorphoMap (Luciani et al., 2014b) ait amorcé un gros travail
sur la question de la modélisation des associations entre modéle physique et modele
topologique puis géométrique, il est nécessaire d’aller plus loin en repensant en profondeur
les moyens théoriques et pratiques supports de 1'activité de modélisation. De fagon générale,
il s’agit d’avancer sur la perspective d'un outil nouveau pour I'habillage « topologiquement
informé » de mouvements ponctuels, possiblement modulaire, générique et constructiviste,
qui tienne notamment compte au nouveau procédé MAT éclatable et reconsidére les roles et
positions des modeles topologiques et géométriques dans I"ensemble du pipeline.

Les objectifs qui ont animés nos travaux de these peuvent alors étre résumés par les points
suivants :

e Revisiter la raison d’étre d'un étage topologique. Ces aspects ont déja été en partie
traités dans ce chapitre d’état de l'art (section 1.1) et nourriront les deux autres
chapitres.

e DProposer de nouvelles modalités d’association entre modele physique amont et
modele topo-géométrique aval, dans le cas ot le modele physique est équipé du
nouveau procédé MAT éclatable, et qui aboutisse a des représentations géométriques
complexes, volumiques et 3D - ce qui n’avait a jamais été fait auparavant.

e A cette occasion, compléter I'analyse des données phénoménologiques produites par
le modele physique qu’il est légitime de faire transiter en aval, en entrée des autres
étages.

e Caractériser le cott algorithmique et mémoire de ces nouvelles modalités
d’association, en ayant recours a un modéle physique et un modéle topo-géométrique
trées complexes, dans le but d’étudier si l'introduction d’informations structurelles
supplémentaires (modele topologique) est possible sans nuire a la perspective d'un
pipeline de calcul temps réel, y compris dans le contexte d’une simulation avec retour
d’effort haptique.

e Reconsidérer 'analyse du role de chacun des étages du pipeline inversé, leur
placement dans le pipeline, leurs interactions, en accordant notamment une attention
aux roles respectifs de la Topologie et de la Géométrie dans le pipeline, afin de
clarifier leur cohabitation et leur collaboration.

e En vis-a-vis du prototype d’outil MorphoMap existant, et a la lumiére de nos
résultats sur tous les axes qui précedent, proposer un nouveau cadre formel
prototype pour la modélisation des étages topologiques et géométriques, qui soit
aussi modulaire, utilisable et générique qu’il nous est possible, pour permettre a un
utilisateur extérieur!? de concevoir un modéle topo-géométrique, y compris dans le
cas ou des MAT éclatables sont mis en ceuvre en amont, ainsi que 1’association de ce

12 Ce que ’on entend ici par extérieur, c’est une personne qui peut étre peu ou pas familiére avec le domaine de la topologie
et qui souhaite tout de méme utiliser un outil de structuration spatiale sans approfondir ses connaissances dans le domaine.
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dernier avec les données phénoménologiques tels que les points en mouvement et les
événements d’éclatement produits par le modéle physique.

Le chapitre II de ce mémoire s’intéresse a notre proposition de nouvelles modalités
d’associations entre des modéles physiques équipé de MAT éclatable et des modeéles topo-
géométriques volumiques 3D et complexes. Plusieurs résultats expérimentaux sont présentés
et commentés. Les colits algorithmiques et mémoires de ces nouvelles propositions sont
étudiés.

Dans le 3¢me et dernier chapitre, nous étendons ces premiers résultats, ainsi que les résultats
du projet DYNAME, pour proposer un premier prototype de formalisme de modélisation, a
méme de conduire & un nouvel outil de modélisation pour 1'habillage topo-géométrique des
mouvements ponctuels porteurs de dynamiques PDDS.
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Chapitre II : Premieres modalités d"association
entre modele physique et le modele
topologique dans le contexte de la méthode

des M ATs éclatables

95



Table des matiéres

ILT. INEPOAUCHON ...ttt 98
I1.2. Données transitant entre les étages physique et topo-géométrique dans le cas du procédé
MAT €clatables ..o 100

I1.2.1.  Rappel sur le format GMS qui structure les fonctions d’évolution....................... 100

I1.2.2.  Premieres observations sur les conséquences du procédé MAT éclatable physique
sur I'étage topo-GEOMELTIQUE..........cccuviviiiiiiiiiiiic e 101

I1.2.3.  Vers un format prototype pour la communication des informations d’éclatement

des MAT éclatables au modele topologique ............ccovcuiiiiiiiiininiiiiiccccee 102
I1.2.4.  Synthese sur la communication physique — topo-géométrie .............ccceurururunnns 104
II.3. Proposition de nouvelles modalités d’association............cccccceevvuruiiciniiiciinnciininccens 104
II.3.1.  Vue d’ensemble de la méthode proposée pour I'étage topologique..................... 105
I1.3.1.1.  Un processus €N 4 taPes..........cccvueerueieueririeniienieiinieesieteiee et 105
I1.3.1.2.  Structure physique utilisée dans I'exposé de la méthode proposée................ 106
I1.3.2.  Association des mouvements générés par le modele physique avec le modele
EOPOLOZIGUE ...t 111
I1.3.3.  Modification du modeéle topologique...........cccccvueuiiiiriiiiniiieiiieceeeceee e 113
I1.3.4.  Affectation du modeéle topologique.........cccocouvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 117
I1.3.5.  Extension au modéle-exemple volumique 3D........cccccccovviiiiinniiiinnccinieeene 119
II.4. Eléments sur I'implantation et la complexité théorique...........ccccceviviiiinniiinicinns 121
I1.4.1.  Structure de données et complexité MEMOITE ........ccoveveerirueueiriniereirneceneeeeene 121
I1.4.1.1. Stockage des associations entre FE et coins de face ou de volume.................... 123
I1.4.1.2. Stockage des bords topologiques et optimisation de leur détection durant
I'étape d’affectation ...........ccccivviiiiiiiiicc e 125
[14.1.3. Complexité MEMOITE..........ccccoviviiiiiririeiiieceeee e 126
I1.4.2.  Algorithmes et complexité algorithmique...........c.ccooeivinniiinniiiicceece 128
I1.4.2.1. Algorithme pour la modification topologique.........c.ccccceuvuviriiiinicciiiicnen. 128
[1.4.2.2.  Algorithme pour I'affectation.............ccccccciiiiiiiiininininininiiiccccccccee 134

I1.5. Expérimentations sur des modéles complexes vOlUMIQUES..........ccccvvveveveerirrcecirierercnennns 135
I1.5.1.  Structure du modéle expérimental............cccccoveerieiniiineiniiincceceeeen 135
I1.5.1.1. Le modele physique 3D mis €N 0eUVIE.......c.ccoeurveuiinieieriirricieiieeeeeereeeeeee 135
I1.5.1.2. Application des étapes de construction et d’affection de la méthode
topologique proposée et structure du modele topologique obtenu..............cccceeennnen. 138
I1.5.2. EXPerimentations...........ccccoiiviiniiiiiiiiiiiiiiiicicicne e 141
I1.5.2.1. Exploration combinatoire des paramétres du modele physique..................... 141
I1.5.2.2.  Variations sur le modele topologique et la représentation géométrique........ 142
I1.5.2.3. Modeles déformables trés rigides soumis a un impact..........cccccccucucvcueucucnnnee 143
I1.5.2.4. Modéles déformables avec déchirures ..o, 147



I1.5.3. Mesures de performances pratiques..........ccccoevevueuerieinieinieineineineeereeeeeerennenes 153

I1.5.4.  Conclusion sur les expérimentations et la complexité pratique observée............ 157

IL6. SYNENESE ...t 160

I.6.1. L’étage topologique dans le pipeline de modélisation et de simulation des PDDS
160

[1.6.2.  Perspectives de CeS travallX.........cceeriruerieueniruerieiinieiinieenteitnteesie ettt enes 162

97



II.1. Introduction

Le chapitre précédent a discuté du role croissant des modeles topologiques dans des
recherches sur les phénomenes dynamiques a discontinuité spatiales (PDDS) en animation.
Plus spécifiquement, dans le contexte des travaux ayant recours en matiere physique aux
systémes masses-interactions, nous avons présenté les raisons qui ont conduit a proposer un
pipeline de modélisation inversé, étendu par un étage intermédiaire dédié a la modélisation
des aspects topologiques, et synthétisé les travaux réalisés durant le projet DYNAME a partir
de cette proposition. Au niveau de I'étage amont physique, nous avons expliqué comment un
nouveau procédé, le procédé des MAT Eclatable, a étendu l'approche masses-interactions
pour la modélisation et la simulation de PDDS (Kalantari S., 2014c ; Kalantari et al., 2014Db).
Aux niveaux des étages avals topologique puis géométrique, nous avons résumé les diverses
modalités d’association physiques — topologie — géométrie qui ont été proposées et
expérimentées durant ce projet et discuté la nature des données transitant entre les étages
successifs du pipeline.

Le procédé des MATs éclatables induit des changements dans la facon de concevoir les PDDS.
Comme on I'a vu au chapitre I, ces changements concernent d’abord 1'étage physique, dans
lequel le procédé apporte de nouvelles maniéres de penser, de modéliser et de calculer les
dynamiques. Nous voyons dans ce chapitre qu’ils conduisent également a reconsidérer les
étages topo-géométriques et a réfléchir a de nouvelles modalités d’association entre I'étage
physique et I'étage topologique, puis géométrique.

Jusqu’au début de nos travaux, les expérimentations conduites avec les MAT éclatables se sont
concentrés sur des modeles physiques dans le contexte surfacique. Ainsi, alors que la méthode
MAT éclatables s’applique a des modeles physiques volumiques, peu de modéles de ce type
ont été réalisés jusqu’alors. De plus, la mise en forme visuelle des modeles physiques dotés de
MAT éclatables n’avait jamais eu recours a un étage topologique : une géométrie surfacique
était construite, visualisée, et modifiée par un contrdle direct de la physique sur cette
géométrie maillée. Cette disposition s’est avérée suffisante pour les modeles expérimentaux
antérieurs. En effet, d'une part leur objet premier était de valider la méthode des MAT
éclatables au niveau physique, en explorant diverses dynamiques qu’elle permet - et non pas
de travailler les visualisations - et d’autre part, le caractére surfacique et régulier des modeles
physiques employés ne nécessitait pas d’habillages topologiquement informés.

Toutefois, un étage topologique explicite redevient nécessaire, ou a tout le moins fort
pertinent :

e dans les cas de transformations topologiques plus complexes du modele géométrique,
notamment pour disposer d'un cadre approprié a la modélisation des aspects
topologiques et pour maintenir la consistance topologique de I'objet ;

e dans les cas de modeles volumiques et 3D, notamment pour gérer I'émergence d'un
contour de la structure interne de I'objet.

Partant de ces éléments d’état de l'art, ce chapitre rend compte de nos premieres études
théoriques et expérimentales sur les transformations du pipeline physique — topologie —
géométrie dans le cas oti le procédé MAT éclatable est utilisé en amont. Dans ces travaux, nous
avons en outre accordé une attention particuliere aux cotits induits par la convocation de
représentations topologiques basées sur les cartes généralisées. Il était en effet indispensable
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d’avoir quelques éléments quantitatifs sur la complexité tant mémoire qu’algorithmique du
pipeline, notamment dans la perspective de son déploiement en temps réel, éventuellement
avec du controle gestuel a retour d’effort.

Pour soutenir transversalement les travaux rapportés dans ce chapitre, nous avons choisi un
cas d’école volumique, suffisamment complexe mais point trop, pour avoir des premieres
réponses en matiére de complexité théorique et pratique ainsi que pour permettre des
premieres expérimentations. Comme nous le voyons plus en détail, ce cas d’école fait
intervenir :

- unmodele physique doté de millions d’éléments, dont des MAT éclatables, et composé
de petits morceaux de matieres disposés de maniere réguliére sur les 3 axes et
assemblés au moyen de MAT éclatables.

- un modéle topologique également suffisamment complexe.

Pour le premier niveau de complexité que nous nous proposions d’évaluer, il était raisonnable
de choisir dans un premier temps un modeéle topologique de structure homéomorphe a celle
du modele physique. Ce fut donc notre choix. En effet, si les résultats obtenus avec cette
situation avaient déja montré que la complexité inhérente a 'usage des cartes combinatoires
est trop grande par rapport aux attentes, alors il eut fallu peut-étre reposer la question de la
structure du pipeline de modélisation et de simulation physico-topo-géométrique. Dans le cas
contraire, des lors que nous disposerons d’outils d"association physique / topologique plus
aisés a manipuler, nous pourrons alors poursuivre notre étude par des cas de structure plus
variées. Pour 'heure, le modéle physique et le modéle topologique choisis pour ce chapitre, et
les associations mises en place entre ces deux modeles, offrent l'intérét d’étre implantables
suffisamment rapidement, précisément grace a la régularité présente dans les deux modeéles.

Le chapitre s’organise de la fagcon suivante.

e En premier lieu, nous étudions les nouveaux enjeux liés a la méthode des MAT éclatables.
Nous précisons un nouveau type de données que produit un modele physique incluant les
MATs éclatables, que 1'on peut transmettre et exploiter dans les étages avals: nous
proposons d’adjoindre aux informations de position des MAT des informations logiques
et évenementielles issues des éclatements advenant dans les MAT éclatables.

¢ Nous présentons ensuite une nouvelle modalité d’association des données de position et
des événements d’éclatement produits par le modéle physique avec des éléments du
formalisme topologique. En d’autres mots, nous proposons une méthode d’association,
adaptée au cas ot le procédé MAT éclatable est utilisé en amont, qui permet de controler
a la fois les transformations topologiques et le plongement géométrique du modele
topologique.

e Suit une analyse de la complexité théorique mémoire et calculatoire de ce pipeline, afin
d’estimer la viabilité de I'introduction du modele topologique dans le pipeline dans le
contexte de modeles trés complexes ainsi que la possibilité d'une implantation future
temps réel avec, éventuellement, retour d’effort haptique.

e Enfin, nous présentons la campagne d’expérimentation que nous avons conduite, qui
s’appuie en amont sur les modeles de référence volumique 3D réguliers dotés de MAT
éclatables et considere en aval les étages avals topologiques et géométriques. Les
expériences réalisées visaient d’abord a fournir des indications quant a la possibilité
d’envisager ou non le temps réel et n"avaient donc pas pour but premier de montrer toute
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la variabilité des modeles que peut offrir un tel pipeline. Nous voyons cependant qu’il est
déja possible d’en montrer quelques résultats intéressants.

I1.2. Données transitant entre les étages physigue et topo-
géomeétrique dans le cas du procédée MAT éclatables

11.2.1. Rappel sur le format GMS qui structure les fonctions
d’évolution
Les données produites par le modele physique basé Systéme Masses - Interactions sont
d’abord des données phénoménologiques constituées des positions successives de chacun des
points matériels en mouvement : chaque MAT a sa propre position qui évolue dans le temps.

Rappelons qu’on utilise le terme de fonction d’évolution (FE) pour désigner I'ensemble des
positions dans le temps de I'un des MAT.

Les fonctions d’évolution FE sont donc les premieres données transitant entre étage physique
et étage d’habillage morphologique. Jusqu’alors, ce sont les seules qui ont été utilisées entre
les deux étages dans les travaux relatifs au pipeline d’habillage topo-géométrique.

La communication des FE est assurée au moyen du format GMS (Gesture and Motion Signals).
I s’agit d'un format bas niveau, efficace, adapté notamment a la structuration de données
phénoménologiques de position (Luciani et al., 2006). Cette communication peut étre réalisée
a flux tendu, dans une implantation orientée temps réel. Lorsqu’a l'inverse les calculs du
modele physique, puis du modele d’habillage, sont réalisés dans des temps disjoints, les FE
peuvent aussi étre simplement stockées dans un (ou des) fichiers au format GMS.

Dans nos travaux, la perspective d'une implantation temps réel future de 1’ensemble du
pipeline physique — topologique — géométrique est importante. A I'inverse, I'implantation
effective en temps réel n’était pas notre objectif. Il nous est donc apparu plus pertinent de
calculer séparément le modele physique et le modéle topo-géométrique, tout en accordant une
attention constante aux criteres d’efficacité. Dans nos implantations, les FE sont donc
disponibles en entrée de notre étage topo-géométrique au moyen d"un fichier au format GMS.

Dans ce fichier GMS, un canal GMS est créé pour chacune des masses du modele physique. I
y a donc autant de canaux GMS que de masses dans le modéle physique. Chaque canal
contient plusieurs voies GMS - typiquement 3 voies X, Y et Z lorsque les masses du modele
physique sont tridimensionnels, comme c’est le cas dans les travaux expérimentaux présentés
dans ce chapitre. Enfin, a chaque frame du fichier GMS, on peut accéder a la position courante
de chacune des FE (ou, en raccourcis, de chaque masse du modéle physique amont). Chaque
FE (ou chaque masse) est repérée par un simple index dans la frame GMS, qui refléte
simplement 1'ordre de création des masses dans le modéle physique.

La fréquence d’échantillonnage du fichier GMS est fixée lors de I'écriture des données dans le
fichier par le modele physique. Ce dernier fonctionne nécessairement a une fréquence
beaucoup plus haute que celle des modéles topo-géométriques. On choisit dans ces travaux
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une fréquence de 1050Hz pour le modéle physique! et typiquement une fréquence de 50Hz
pour les modeles topologique et géométrique avals.

Par principe, le modéle morphologique aval peut faire le choix d’exploiter toutes les données
du flux GMS, ou uniquement les positions sous-échantillonnées correspondant a sa propre
fréquence. Les travaux expérimentaux passés du projet DYNAMEé ont testé suivant les cas
chacune de ces deux possibilités. Pour les travaux que nous rapportons dans ce chapitre, nous
avons choisi de n’exploiter que les frames sous échantillonnées a la fréquence aval. Le rapport
entre les deux fréquences (1050/50) conduit alors a ne considérer en aval qu'une frame toutes
les 21 frames du fichier GMS.

11.2.2. Premiéres observations sur les conséquences du procédé MAT

éclatable physique sur I'étage topo-géométrique

Dans les travaux sur les PDDS avec la méthode masses-interactions qui sont antérieurs aux
MAT éclatables, les discontinuités physiques étaient modélisées et calculées au moyen de la
méthode des interactions LIA non-linéaires présentée en section 1.2.4.4.1. Les discontinuités,
qui se produisent avec cette méthode du fait des interactions placées entre MAT ne sont
observables que dans les fonctions d’évolution FE - ou si 'on veut dans les mouvements des
masses. Par ailleurs, dans ces travaux antérieurs, les données transitant entre I'étage physique
et I'étage topo-géométrique étaient exclusivement les FE, structurées avec le format GMS. Tous
les éclatements topologiques, puis géométriques, étaient donc déclenchés au moyen d'une
observation des seules FE et de leurs évolutions dans le temps, observation réalisée dans la
partie topo-géométrique du pipeline. Typiquement, des capteurs (de distance, de différence
de vitesse, etc.) étaient montés entre des couples de FE et, lorsque la valeur captée dépassait
un certain seuil choisi, une rupture topologique était déclenchée. L’ensemble du processus de
modification topologique, incluant la détection des discontinuités des dynamiques produites
par le modeéle physique, était donc entierement conduit sur 1'étage topologique.

Un premier changement induit par le procédé MAT éclatable concerne la fagon dont sont
décorrélées les dynamiques dans le modele physique. Contrairement a la méthode des LIA
non linéaires, avec le procédé MAT éclatable, les discontinuités sont portées non plus sur par
interactions (entre deux masses ponctuelles), mais ont lieu directement sur les points matériels.
Ceci modifie la fagon dont peuvent étre congues les modalités d’associations entre physique et
topologie : comme nous le verrons, 1'éclatement d"une union de MATs (UdM) physique va
pouvoir étre associée a un nouveau type de transformation topologique dans le modele
topologique. Ces nouvelles modalités d’association physique — topologie que nous proposons
sont précisées dans la section I1.3 de ce chapitre.

Un second changement induit par le procédé des MAT éclatables concerne I'étage ot des
discontinuités peuvent étre observées, détectées et traitées. Avec le procédé des MATs
éclatables ce processus se déplace vers le modéle physique. Les MAT éclatables reposent en
effet sur des éclatements physiques : si a un instant, les masses d’'un MAT éclatables sont dans
la méme Union de MAT et ont donc exactement le méme mouvement, apres une transition,
I"'union sera scindée en deux. Cette transition est gérée par un automate d’états incorporé au

1 CORDIS-ANIMA étant intrinséquement multisensoriel, les fréquences de simulation sont choisies pour étre des
multiples ou des sous-multiples des fréquences standard, typiquement par exemple 44,1kHz pour le son, 25 ou 50
Hz pour I’aval image et 1050Hz pour les simulations mécaniques et pour I’échantillonnage des gestes. Les rapports
entre les fréquences ont alors des entiers, nécessaires aux processus de sur- et de sous- échantillonnages.
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formalisme physique. Elle correspond a une information d’éclatement physique nouvelle, de
nature logique et événementielle, que nous proposons de transmettre et d’exploiter dans
I'étage topo-géométrique.

Dans la section I1.2.3, nous expliquons le format prototype que nous avons mise en place pour
structurer ces nouvelles informations d’éclatement et les communiquer entre étage physique
et topologique, format que nous exploiterons dans toute la suite de ce mémoire.
11.2.3. Vers un format prototype pour la communication des
informations d’éclatement des MAT éclatables au modele

topologique
Un éclatement : un événement

Pour comprendre le type de données produit par I'éclatement d'une UdM dans le modele
physique, prenons l'exemple d"un MAT éclatable composé de 4 masses regroupées dans une
UdM, qui peut éclater en plusieurs étapes successives (Figure II.1a).

Imaginons qu'un premier éclatement apparait, qui produirait deux nouvelles UdMs, I'une
contenant les masses 1 et 2 et 'autre les masses 2 et 3 par exemple, puis d’un second éclatement
qui produit cette fois-ci trois UdMs, la premiére contenant la masse 1, la seconde contenant la
masse 2 et la derniére contenant toujours les masses 3 et 4.

Une UdM est notamment caractérisée par les MATs qu’elle contient. En effet, si les 4 MATs
ont un méme comportement au départ, ce n’est plus le cas aprées un ou plusieurs éclatements.
Connaitre quels MATs n’ont plus le méme comportement est une information qui est utilisée
dans le modele topologique. Chaque éclatement constitue un événement ponctuel, que I'on
peut consigner dans un fichier, avant de linterpréter ultérieurement dans le modele
topologique.

Nous proposons alors qu'un événement d’éclatement soit simplement représenté par I'état de
toutes les UdMs du MATs éclatable qui vient d’éclater, sous la forme d’une liste de masses
contenues dans chaque nouvelle UdM de ce MAT éclatable aprés éclatement. Dans cette liste,
nous utilisons simplement I'indice de la masse dans le modéle physique pour repérer chaque
masse : si ’est la 8#me masse créée lors de la modélisation, il portera I'identifiant n°7 (le premier
ayant comme index le n°0). Ce procédé d’identification n’est pas anodin, puisqu’il correspond
également a I'indice de la FE associée a cette masse dans le fichier GMS, car I'ordre de création
des MATs correspond aussi a I'ordre d’écriture de la position de ces MATs dans le fichier
GMS. La masse avec l'identifiant n°7 correspond alors a la 8#me position stockée dans chaque
frame du fichier GMS.

Un format prototype pour l'écriture d’un événement d’éclatement dans un fichier :

Le format GMS n’est pas approprié pour représenter ces nouveaux événements d’éclatement,
ne serait-ce que pour deux raisons :

e Le format GMS stocke des positions ou des forces ; or, un événement d’éclatement est
défini par des listes d"identifiants de masses.

e Le format GMS est un format échantillonné, alors que les éclatements sont de nature
évenementielle : il n'y a lieu de communiquer un éclatement que lorsqu’il se produit, et
non pas a chaque pas de temps.

102



Par ailleurs, un évenement d’éclatement peut se produire a chaque pas physique, mais ils ne
seront traités qu’a la fréquence image par le modéle topologique. Or, chaque éclatement se
doit d’étre prise en compte dans ’aval topologique. Nous proposons, dans les algorithmes des
MATs éclatables, d’enregistrer tous les événements d’éclatement apparus sur les 21 pas de
temps du simulateur physique, et de les retranscrire dans le fichier au 21¢me pas de temps.

Le format de fichier prototype que nous introduisons pour transmettre les événements
d’éclatement entre étage physique et étage topologique (Figure I1.1.b) est alors le suivant :

e Une section représentant une fenétre temporelle qui regroupe tous les événements
apparus dans un cycle de temps image (21 pas physiques). Le numéro de la fenétre
temporelle correspond alors au numéro de la frame topo-géométrique.

¢ Une sous-section pour chaque événement associé a un MATs éclatable. Toutes les UdM
de ce MAT éclatable sont alors retranscrites sous la forme d’une liste d"identifiants des
masses qu’elle contient.

o Chaque UdM est caractérisée par une paire de ‘[ |" et dans chaque UdM chaque
identifiant de MAT est séparé par une ’,

o Les listes sont elles aussi séparées par une *,’

o La fin d’une sous-section est définie par un*;’

Notons que le nombre de sous-sections par section est variable, en fonction du nombre
d’événements physiques qui ont eu lieu dans la fenétre temporelle. En particulier, une section
peut ne comporter aucune sous-section s'il n’existe aucun événement.

Instant t, Section t. : &
0"
Section [1, 2,3, 4];
\ () -
J Section ty;:
Instant ty; * Sous-section »[1, 2], [3,4];
4 (Etat d'un ?
U MATs éclatable) (N
Section ty,: Liste représentant une UdM
@ (11, [21, [3, 4];
Instant ty; :
¢ |

(b)

Figure I1.1: (a) Exemple d'événements d'éclatement pouvant survenir dans un MAT éclatable du modeéle physique
et (b) retranscrits au moyen de notre format prototype. A l'instant to, les masses 1,2,3,4 sont dans la méme UdM,
ensuite a l'instant tni, I'UdM éclate en deux avec d'un coté les masses 1, 2 et de I'autre les masse 3 ,4. Enfin a
linstant tnp, 'UAM [1,2] résulte de deux nouvelles UdMs [1] et [2].

Pour finir, signalons que ce format prototype n’a pas été pensé pour une écriture ou une lecture
optimisée des données d’éclatement : une étude future pourra conduire a un format normalisé
qui s’avererait plus optimal. En particulier, il serait possible de consigner un éclatement non
pas en inscrivant la composition de toutes les nouvelles UdMs d'un MATs éclatables apres
chaque éclatement, mais en n’inscrivant uniquement les séparations entre MATs qui ont été
réalisées - c’est-a-dire en précisant les duplets des MAT éclatables qui ont été désactivés. Ce
choix conduirait a un fichier de taille moindre et pourrait peut-étre permettre d’optimiser les
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traitements en aval. Nous n’avons toutefois pas réalisé cette étude, car notre objectif en
proposant ce format prototype était surtout de permettre I'expérimentation au plus tot, ce pour
quoi notre format est suffisant.

I1.2.4. Synthese sur la communication physique — topo-géométrie

Avec ce prototype de format, il est maintenant possible de transmettre les événements
d’éclatement de I'étage physique vers I'étage topologique afin de pouvoir les traiter en aval.

Avec les MAT éclatables, les données que nous faisons transiter entre I'étage physique et
I'étage topo-géométrique sont donc en résumé de deux types :

e Les fonctions d’évolution FE, au moyen d"un fichier GMS échantillonné, dans lequel
nous ne considérons dans le modele topo-géométrique que le sous-échantillonnage a
la fréquence du pipeline de rendu, soit 50 Hz ;

e Etles évenements d’éclatement des MAT éclatables, regroupés par pas de temps de
rendu, au moyen de notre fichier d’éveénements d’éclatement.

La Figure 1.2 montre 1'état global du pipeline, avec les données phénoménologiques et les
données d’événements transmis au modele topologique.

(5 1050Hz  50Hz

Fichier =

GMs
5 N

MOd.E|e (Données récoltées tous les '\‘| MOde.Ie MOdéle MOdéle
Physique | 21 edesdsmeadiepsiave: | Topologique Géométrique Optique

(Mats éclatables) e (G-Cartes)
Fichier

Evenenements

Figure I1.2: Données transitant entre I'étage physique et I'étage topologique. Les données de position transitent
dans un fichier GMS et les données événementielles transitent a travers un fichier dans notre format prototype.

Pour finir, notons que dans les travaux rapportés dans la suite de ce chapitre, les
transformations du modele topologique sont systématiquement réalisées sous controle des
évenements d’éclatement des MAT éclatables. Les FE ne servent donc qu’a controler le
plongement géométrique du modéle. Autrement dit, nous n’avons pas recours ici a des
capteurs sur les FE pour déclencher des transformations topologiques. Remarquons que rien
ne s'oppose a ce que ce choix, ici réalisé car nous nous intéressons spécifiquement au procédé
MAT éclatable, soit revisité ultérieurement. En particulier, il serait par principe possible qu'un
modele physique amont générateur de dynamiques PDDS mixe a la fois des MAT éclatables
et le procédé plus ancien des LIA non linéaire. Dans ce cas, le pipeline aval pourrait
typiquement utiliser a la fois les informations d’éclatement des MAT éclatables et des
observations/captures réalisées directement sur les FE pour décider des transformations
topologiques a opérer.

I1.3. Proposition de nouvelles modalités d’association

On expose ici une nouvelle méthode que nous proposons pour "association entre les données
provenant du modele physique et le modeéle topologique, dans le cas ou des MAT éclatables
sont utilisées, avec le modéle topologique en aval. Pour cela, il faut mettre en ceuvre :
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¢ Une articulation entre les FE (c’est-a-dire les positions des masses du modele physique)
et des éléments du modéle topologique, afin de pouvoir générer un maillage
géométrique a chaque pas de temps ;

e Et une articulation entre les évenements d’éclatement survenant dans le modele
physique avec des éléments du modéle topologique, afin de gérer des transformations
topologiques.

11.3.1. Vue d’ensemble de la méthode proposée pour I'étage
topologique

11.3.1.1. Un processus en 4 étapes
La méthode proposée dans ce chapitre se divise en 4 étapes, déja discutées durant le projet
DYNAM¢, mais que nous revisitons (Figure I1.3): construction topologique, association,
modification et affectation. Ensemble, ces quatre étapes doivent permettre d’obtenir a chaque pas
une géométrie maillée, qui va évoluer durant’animation aussi bien spatialement (translations,
rotations, déformations, ...) que topologiquement (émergence de « trous », de « fissures », de
« déchirures », ...).

La premiére étape consiste donc en la construction d’'un modele topologique initial, au moyen du
formalisme des G-Cartes. Cette structure topologique initiale n’a aucune contrainte
particuliere, en dehors des normes imposées par les regles des G-Cartes pour garantir la
consistance topologique de 1’objet.

C’est a partir des données disponibles en sortie du modele physique que sont associés le
modele physique et la structure topologique modélisée. La deuxieme étape d’association
consiste a associer de maniere bijective les indices des FE avec une orbite de brins choisie dans
le modele topologique. Dans la suite de ce chapitre, le choix que nous faisons quant a cette
orbite de brins s’avere central pour les étapes suivantes.

Ces deux premiéres étapes initialisent les structures de données avant la simulation. Elles vont
permettre ensuite d’exécuter en boucle, tout au long de 1’animation, les deux étapes suivantes :
I'étape de modification et 1'étape d’affectation.

N

Durant 'étape de modification topologique, a chaque cycle, les données événementielles
d’éclatement générées par le modele physique sont lues et chaque nouvelle UdM de chaque
sous-section du fichier est utilisée pour transformer la carte topologique en rompant certaines
involutions. On va d’abord repérer sur quels éléments topologiques il faut prendre en compte
les éclatements physiques, en s’appuyant sur les données issues de 1'étape d’association, puis
on va interpréter I'évenement d’éclatement en opérant des transformations topologiques, tout
en suivant les regles des G-Cartes pour maintenir la consistance de la structure. Comme nous
le voyons plus loin dans ce chapitre, un éclatement dans le modele physique peut, suivant les
cas, conduire a aucune, une, ou plusieurs transformations dans le modele topologique. Puis, a
leur tour, ces transformations vont impacter la génération du maillage géométrique durant
I'étape d’affectation.

L'étape d’affectation va générer une suite de positions spatiales pour chaque sommet
topologique des faces qui forment le contour de la structure (brins libres en a2).

Ces N-uplets de positions spatiales sont ensuite envoyés au modele géométrique (N étant le
nombre de positions récoltées pour une face topologique). Ce dernier utilise ces positions pour
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générer a la volée une représentation visuelle. Cela peut étre un maillage géométrique, comme

dans nos travaux, ou bien d’autres représentations telles que des surfaces implicites, les

surfaces basées points, les surface libres, etc... Ces données peuvent également faire I’objet de

post-traitement dans le modele géométrique, par exemple dans le but de complexifier (raffiner)
la surface maillée. Les questions autour de la représentation géométrique ne sont pas au coeur

de ce chapitre, mais sa variabilité est discutée brievement dans la présentation des

expérimentations réalisées et dans la conclusion de ce chapitre.

Modeéle physique

i DO,"”éeSA Données
phenomenologiques événementielles
(FE)
Messages
H événementiels

Modification|

Construction

L ]

i |Association

Affectation

Etapes

d'animation

Modéle topologique

Ensemble de N-uplets
de positions
(Bords de I'objet)

!

Modeéle
géométrique

Figure 11.3 : Description du processus complet allant de la réception des données dans I'étage topologique jusqu’a
la production de données en sortie par le méme modele topologique en passant d’abord par les étapes de construction
et d’association a l'initialisation et ensuite de modification et d’affectation lors de l'animation. Le modele
géométrique utilise enfin ces positions pour construire le modeéle géométrique.

11.3.1.2. Structure physique utilisée dans I'exposé de la méthode

proposée
Pour expliquer la méthode proposée pour l'étage topo-géométrique en aval d'un modele
physique équipé de MAT éclatables, nous avons recours a deux exemples de modeéles
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physiques : un premier modéle surfacique particulierement simple dans le but d’expliquer la
méthode, et un second modele volumique, modéle qui est celui que nous avons par ailleurs
utilisé pour nos expérimentations (section IL.5).

Un modéle physique composé de « blocs de mouvements » insécables corrélés entre eux :

Lorsqu’on a recours a la méthode des LIA non linéaires de cohésion (cf. section 1.2.4.4.1) pour
générer des dynamiques PDDS dans le modele physique, I'idée est de modéliser des éléments
physiques incassables, puis de les relier ensuite par des LIA cohésifs afin d’obtenir un
assemblage cassable de petits éléments de matieres. Le procédé de modélisation ayant recours
aux MATs éclatables peut également étre abordé de cette fagon, si ce n’est que les
discontinuités sont portées sur les masses - et non pas entre masses.

Chacun des éléments physiques incassables, qui sont néanmoins déformables, produisent des
mouvements qui, par construction, ne peuvent pas se décorréler. Pour faciliter la suite de la
lecture, on propose de nommer ces éléments physiques incassables des «blocs de
mouvements ».

Avec le procédé MAT éclatables, les blocs de mouvements physiques sont ensuite corrélés
entre eux, en regroupant certaines masses de deux blocs dans des Unions de MAT (UdM).

C’est avec cette approche qu’est construit notre modele physique expérimental volumique ; et
c’est sur cette méme approche que nous proposons le modele physique dans le contexte
surfacique qui va accompagner nos explications des 4 étapes de la méthode proposée.

Un modéle physique dans le contexte surfacique :

La dimension 2 est un espace qui permet de faciliter la représentation des idées et donc de
rendre plus accessible la lecture des concepts. Pour bien comprendre les mécanismes de la
méthode proposée, nous avons choisi de fonder nos explications sur un modele physique
simple. Dans les sections 11.3.2 a 11.3.5, ce modele physique amont est utilisé comme un « fil
rouge » pour illustrer le pipeline d"habillage topo-géométrique que nous proposons.

Ce modele surfacique a visée d’explication est composé simplement de 13 masses en
interaction, regroupées en 6 UdM (Figure I1.4a). Cette méme figure représente également la FE
produite par chaque masse.

Dans l'explication qui suit, on va se focaliser sur 'UdM du centre, en provoquant
arbitrairement son éclatement, afin d’illustrer la gestion des transformations topologiques en
aval.
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(a) (b)

Figure 11.4 : (a) Représentation simplifiée de I'exemple du modele physique dans le contexte surfacique, les ronds
en rouge représentent les MATs. La construction du modeéle physique est réalisée de telle facon a avoir des blocs
de mouvement. (b) Représentation du méme modele physique en utilisant la méthode des MATs éclatables afin de
corréler les blocs de mouvements entre eux. Les oblongs rectangulaires en vert les MAT éclatables - et donc, d
Uinstant initial, les UDM, les oblong blancs avec deux entrées représentent les interactions LIA. Enfin, chaque
masse de chaque UdM produit une FE (symbole d'une courbe rouge) représentant son mouvement tout au long
de la simulation physique. Pour simplifier, les duplets des MAT éclatables ne sont pas représentés, de méme que
les capteurs contrélant I'état des duplets. Chaque masse produit une série de positions dans le temps appelée
fonction d'évolution représentée par le symbole

Un modéle physique dans le contexte volumique :

Apres I'exposé de la méthode au moyen du modele surfacique, nous expliquons ensuite
comment elle s’étend au cas volumique. Le modéle physique utilisé pour cette explication suit
un principe similaire a celui du modéle surfacique, mais fondé sur des blocs de mouvement
volumiques et dupliqués a une bien plus grande échelle.

Ce modele volumique et régulier contient un grand nombre de masses et d’interactions, et
d’'UdMs. Un apercu de ce modele avec les UdM est donné sur la Figure II.5a et la
représentation des blocs de mouvement sur la Figure I1.5b.

En outre, rappelons que c’est précisément ce modele volumique exemple que nous avons
utilisé pour nos expérimentations, rapportés en section II.5.
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Figure I1.5: (a) Représentation simplifiée de I'exemple du modele physique dans le contexte volumique, les ronds
en rouge représentent les MAATs, les lignes pointillées bleus représentent les interactions LIA. Pour simplifier, les
duplets des MAT éclatables ne sont pas représentés, de méme que les capteurs controlant I'état des duplets. Nous
pouvons voir que la construction du modele physique est réalisée de telle facon a avoir des blocs de mouvements.
(b) La construction du modeéle physique se poursuit en utilisant la méthode des MATs éclatables afin de corréler
les blocs de mouvement entre eux. Les oblongs rectangulaires en vert montrent les MAT éclatables et donc, a
l'instant initial, les UDM.

Disposant d'un modéle physique prototype, la premiere étape de notre pipeline consiste a
construire une structure topologique initiale.

Il n’y a pas de contrainte particuliére pour cela, autre que celles imposées par le formalisme
des G-Cartes. On peut donc choisir librement le nombre de brins a utiliser et leur assemblage
en utilisant les opérateurs de couture topologique ai. Avec 48 brins par exemple, il est tout a
fait possible d’obtenir une structure topologique qui respecte les contraintes du formalisme
pour former un cube topologique en utilisant des coutures ao, ai, et a.. Mais il serait également
possible d’obtenir une grande ligne composée de tous ces brins par des coutures consécutives
ao et ai. Une grande variété de structures topologiques est possible en utilisant le formalisme
des G-Cartes, dont la limite n’est que technologique, par exemple en termes de cotit mémoire
et de cotit algorithmique.

A ce stade, pour simplifier nos explications, on se limitera volontairement a construire un
modele topologique dont la structure est directement inspirée du processus de construction
employé en amont pour le modéle physique, de telle sorte que 1'on pourrait qualifier les deux
modeles d’homéomorphe. En particulier par exemple, nous choisissons de créer un sommet
topologique pour chacune des Unions de MAT physiques avant tout éclatement.

L’exemple surfacique :

Dans le modele physique prototype présenté ci-dessus, les blocs de mouvements (i.e. les blocs
physiques incassables) constituent des entités assemblées a d’autres blocs au moyen d"UdM.
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On peut voir dans ces assemblages physiques une certaine similitude, bien que ceci n’ait rien
d’obligatoire, avec I'assemblage de deux faces topologiques par une couture d’une de leur
aréte topologique a 'aide du lien de couture ao.

L’idée que nous adoptons est donc de modéliser une structure topologique en s’inspirant assez
directement du procédé employé pour la construction du modele physique, donc en
construisant une face topologique pour chaque bloc de mouvements physique. Ensuite, un
algorithme se charge de coudre les surfaces topologiques les unes avec les autres avec les
opérateurs de couture a, en suivant les assemblages de blocs de mouvements réalisés par les
UdMs.

Cette structure topologique initiale évoluera au cours de l'animation en subissant des
transformations topologiques controlées par le modele physique.

Nous précisons ici le modéle topologique obtenu avec ce procédé pour le modele physique 2D.
La Figure I1.6 illustre son processus de construction. Le procédé ici commenté pour le modele
surfacique s’étendra assez naturellement au modéle physique dans le contexte volumique.

\/\ P

(@) (b)
Figure 11.6: (a) Reprise de la Figure I1.4b pour montrer les blocs de mouvement en ajoutant les indices de chaque
masse. (b) Exemple de construction de structure topologique avec 4 faces topologies cousues les unes avec les autres
en utilisant I'opérateur de couture alpha 2 (2 traits pointillés verts)

Dans I'exemple surfacique (Figure II.6a), on observe que 4 blocs de mouvements sont réalisés
par construction dans notre modeéle physique :

e Lebloc composé des masses 1, 2, et 3,

e Le bloc composé des masses 4, 5 et 6,

e Lebloc composé des masses 8,9, 11 et

e Le bloc composé des masses 7, 10, 12 et 13.

Nous construisons alors, selon la méthode ci-dessus, le modeéle topologique par un processus
similaire a celui de la construction physique, en créant donc 4 surfaces topologiques (Figure
I1.6b).

Comme chaque bloc de mouvements est couplé avec les autres au moyen des différentes
UdMs, le moyen de créer une association similaire entre faces topologiques est de les coudre
les unes avec les autres en a,. On aboutit alors au modéle topologique de la Figure I1.6b.
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Remarques :

Dans la modélisation topologique proposée ici, remarquons d’abord que la complexité de la
topologie dépend du nombre de blocs de mouvements modélisés, car en effet, on a choisi de
conserver l'intégralité des fonctions d’évolutions générées par la dynamique. D’autres
constructions physiques et topologiques seraient possibles. La structure topologique initiale
donnée ici n’est donc qu’un exemple spécifique.

11.3.2. Association des mouvements générés par le modele physique
avec le modele topologique

L’étape d’association consiste a associer les données provenant du modéle physique que sont
les FE avec des ensembles de brins du modéle topologique. Rappelons que I'indice d'une FE
dans le flux GMS, ainsi que dans le fichier qui consigne les éclatements physiques, correspond
al'indice de la masse correspondante dans le modele physique.

Divers types d’associations ont été expérimentés par le passé. Le procédé d’inondation
topologique exposé dans (Jund et al., 2012) est, par exemple, I'un des algorithmes qui a été
proposé pour associer de facon automatisée une ou plusieurs FE et un ensemble de brins
topologiques appelé aussi « cluster » soit N FE — K brins. On peut par ailleurs remarquer que
ces travaux antérieurs proposaient toujours d’associer une FE a un ou des sommets
topologiques - c’est-a-dire a des orbites ai2; du modéle topologique.

Or, avec le procédé des MATs éclatables, 1"éclatement porte sur des masses ponctuelles et non
plus sur des interactions. De plus, les masses qui appartiennent a une méme UdM ont
strictement le méme mouvement - et donc, jusqu’au premier éclatement, toutes les masses
d"un MAT éclatables partagent le méme mouvement.

Dans nos modeéles-exemples, une premiére possibilité serait d’associer toutes les fonctions
d’évolution des masses placées dans la méme UdM, qui sont identiques avant éclatement, a
un seul sommet topologique - ou symétriquement une quelconque de ces FEs identiques a ce
sommet topologique. Toutefois, lorsqu’il y a éclatement d’un sommet, il faudrait alors décider,
par un procédé a déterminer, de la nouvelle répartition des fonctions d’évolution sur les
nouveaux sommets topologiques, et ainsi de suite jusqu’a éclatement total.

Une autre solution, qui est celle que I’on choisit, est de définir dés le départ I’association d'une
fonction d’évolution a une sous-orbite du sommet topologique.

Sejoueici une sorte « d’effet miroir » entre notre modele physique et notre modele topologique.
D’un c6té, nous avons une FE qui représente le mouvement d'une masse appartenant a un
bloc de mouvements ; et de 1'autre nous savons que ce bloc est représenté par une face
topologique. Il reste donc a savoir quelle est I’orbite de brins qui appartient a la fois au sommet
topologique et a la face topologique considérés. Pour ce faire, on parcourt le sommet
topologique avec les opérateurs a; et ax et la face topologique avec les opérateurs ao et ai. Si
I’on fait I'intersection de ces deux listes d’orbites nous obtenons 1'opérateur a: qui correspond
au coin de face (Figure 11.7).

La notion de coin de face (qui s’étendra en dimension 3 a la notion de coin de volume) est donc
une orbite topologique spécifique, qui va acquérir un role central dans la méthode proposée.
Plus de détails sont données sur le coin de face dans I’annexe A du mémoire.
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L’association proposée dans cette méthode est donc in fine, en 2D, de type 1 FE — 1 coin de face
(Figure IL.8).

+
r

Orbite ag, a3 - .
(face topologique) Orbite a;

(coin de face

T | Intersection | T T topologique)

des orbites 3 _J

Orbite a;, a;
(sommet topologique)

| I L p I P I

Figure I1.7: Intersection des orbites face topologique et sommet topologique qui résulte de I' orbite que I'on a appelée
coin de face.

Ce procédé d’association a plusieurs conséquences.

Remarque : les indices des FE représentant les mouvements de toutes les masses d’une seule
UdM initiale sont associées sur chaque coin de face, I’ensemble de ces coins de face formant un
sommet topologique. Plusieurs positions se trouvent donc associées a un méme sommet
topologique. Notons que ceci est toutefois cohérent avec le comportement d'un MATs
éclatable, puisque toutes les positions des masses d'une Union de Mat demeurent identiques tant que
I"'UdM n’a subi aucun éclatement.

Exemple :

Dans I'exemple du modeéle surfacique (Figure I1.8), une série d’associations est réalisée entre
les FE du modéle physique représentées par un identifiant avec les coins-de-face du modele
topologique. Par exemple, la FE numéro 1 qui représente le mouvement de la MAT n°1 du
modele physique est associée au coin de face numéro 1. On rappelle que cette association
bijective des N fonctions d’évolution avec les N coins de face de notre modele topologique est
une premiere proposition, mais que la modélisation de ces associations est libre et que donc le
modele d’association pourrait étre différent.

Fonctions

d'évolution/
\)’

fx(t)
fLy(t)
foz(t)
f3x(t

Figure I1.8 : Exemple d'association. A gauche le modele physique avec les masses représentées par des ronds rouges
et des numeéros. A droite, une structure topologique avec les coin-de-face représentées par des numéros. Au centre,
la liste des fonctions d’évolution produite par le modele physique stockées dans un fichier GMS.
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11.3.3. Modification du modele topologique

Lorsque la phase de modélisation, qui comprend les étapes de construction du modele
topologique et son association avec le modéle physique, est terminée, la phase d’animation
commence. Durant cette phase, la topologie va évoluer au cours du temps en subissant des
transformations contro6lées par les éclatements qui émergent dans le modeéle physique.

L’étape de modification consiste a traiter les éclatements physiques, recus sous forme de
messages événementiels contenant les indices des masses des nouvelles UdMs apres
séparation, afin de transformer progressivement la structure topologique.

Dans nos modéles-exemple, les associations que nous avons choisies vont permettre que les
transformations topologiques consécutives a un éclatement de MATs éclatable induisent assez
directement des transformations topologiques a opérer sur le sommet topologique associé.

Dans notre modele topologique exemple surfacique, les éclatements physiques vont se
traduire par la séparation de coins de faces de sommets topologiques; ce qui produit de
nouveaux bords topologiques, qui seront utilisés ensuite en aval dans 1'étage géométrique.

L’étape de modification que nous proposons se déroule alors en 3 phases :

1. Lapremiere phase consiste a détecter a chaque pas d’animation du modéle topologique
(qui équivaut a 21 pas de calculs du modeéle physique, lorsque le modele physique est
calculé en standard a 1050 Hz et les modeles avals, topologique et géométrique en
standard a 50Hz) si des messages événementiels d’éclatement existent en entrée (sur
les 21 derniers pas physiques). Ces messages sont recus dans 1'ordre temporel
d’émission, du plus ancien au plus récent, et sont traités un par un.

2. A partir des identifiants de fonction d’évolution stockés dans un message évenementiel
d’éclatement, 1'algorithme accéde au coin de face associé dans le modéle topologique. Il
vérifie si les indices de fonction d’évolution stockés sur chaque paire de coins de face
voisins en a; dans le sommet topologique correspondent toujours a la méme UdM dans
le MAT éclatable. Dans le cas ot les deux masses correspondantes se sont séparées lors
de I’éclatement, alors la phase de transformation du modéle topologique se déclenche.

3. Les transformations topologiques réalisent, quand cela est nécessaire, la séparation de
deux coins de faces dans un sommet topologique, en supprimant la couture azreliant les
deux coins de face considérés.

Lorsque tous les messages d’éclatement physique du pas considéré ont été lus et traités, I'étape
de modification du modéle topologique est alors terminée.

Nous allons illustrer chacune de ces étapes, a partir de notre exemple surfacique a visée
d’explication, en supposant arbitrairement qu’'un éclatement a eu lieu, dans le modeéle
physique, dans 'UdM contenant les masses numéro 2, 5, 7 et 9, et que cet éclatement résulte
en deux nouvelles UdMs, chacune contenant respectivement les masses 2, 5 et les masses 7,9
(Figure I1.9). Cet éclatement est alors reflété dans le fichier événementiel par I'inscription d'un
évenement a la date considéré, évenement qui représente les deux nouvelles UdM qui se sont
créées (I'une contenant les masses 2, 5 et I'autre les masses 7,9).
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Figure I1.9 : Envoi d’un message événementiel au modeéle topologique, qui indique la création de deux nouvelles
UdMs avec respectivement les MATs 2 et 5 et les MATs 7 et 9.

Acceés, parcours et détections de transformations topologiques des coins de face :

Pour chaque nouvelle UdM indiquée dans 1'éveénement d’éclatement, et pour chacun des
identifiants de FE de cette UdM, il s’agit d’accéder au coin de face associé, afin de vérifier si son
identifiant et celui des coins de face voisins du méme sommet topologique sont toujours, ou pas,
dans la méme UdM. Dans le modéle physique, cela correspond a vérifier si les deux masses
sont toujours dans la méme UdM apres éclatement.

Partons, par exemple, de I'identifiant numéro 2 de la premiere UdM. On accede d’abord au
coin de face associée (Figure I1.10, étape 1). A partir du coin de face, un parcours est effectué dans
les deux sens sur les coins de face appartenant au méme sommet topologique, afin d’accéder a
leur identifiant (Figure 1110, étape 2a). Durant ce parcours, I'algorithme vérifie si I'identifiant
stocké dans chaque coin de face est contenu dans I'UdM traité (Figure I1.10, étape 2b). Deux cas
sont possibles.

e Soit I'identifiant est bien présent dans 'UdM considérée, auquel cas aucune opération
n’est nécessaire puisque les deux masses dans le modéle physique sont toujours dans
la méme UdM. Le parcours continue au prochain coin de face s’il existe, sinon il s’arréte.

e Soitl'identifiant n’est pas dans 'UdM considérée, auquel cas une opération topologique
est nécessaire afin de séparer les deux coins de face, puisque les deux masses associées
ont maintenant chacune un mouvement propre. Le parcours s’arréte dans ce sens et un
algorithme est exécuté afin de séparer le coin de face courant et celui précédemment
parcouru.

Sur la Figure I1.10, le sommet topologique contenant les coins de face dont 1'identifiant stocké
est respectivement 2, 5, 7 et 9 va subir une transformation topologique afin que le coin de face
n°2 soit séparé des coins de face n°7 et n°9, mais reste toujours voisin du coin de face n°5.
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Fiqure 11.10 : Etape 1 : acces direct au coin de face a partir du premier identifiant dans le message qui est
Uidentifiant numéro 2. Etape 2a : parcours des coins de face appartenant au méme sommet topologique a I’aide
des opérateurs as et az. Etape 2b (en méme temps que 'étape 2a) : on vérifie si les identifiants 5, 7 et 9 sont
stockés dans la méme UdM. Ce n’est pas le cas pour les coins de face 7et 9.

Transformations topologiques :

Dans l'algorithme proposé, la transformation topologique consiste donc d’abord a séparer les
coins de face dont les FE correspondantes ne sont plus dans la méme UdM.

Une premiere approche consisterait a enlever simplement la couture az entre les brins voisins
des deux coins de face a séparer. Mais ceci n’est pas conforme aux regles du formalisme des G-
Cartes : ce formalisme fait en sorte que la structure topologique maintienne son caractére de
quasi-variété apres transformation. Donc, enlever seulement cette couture az ne suffit pas
(Figure 1II.11). En effet, le maillage géométrique généré risquerait de présenter
des incohérences (« trous ») a des endroits non voulus, ce qui serait rédhibitoire pour le
modele optique qui suivra.

Plongement
géométrique

)

Fiqure 11.11 : Exemple de modeéle de structure topologique non valide selon les regles des G-cartes qui peut
provoquer la présence de trous dans le maillage géométrique obtenu.

Pour que la G-Carte soit toujours valide apres la séparation des deux coins de face, les deux arétes
topologiques doivent étre décousues entierement. Des opérations supplémentaires sont donc
réalisées afin de séparer en a tous les brins de I'aréte topologique. Notons que ces opérations
sont grandement facilitées par la possibilité, offerte par les G-Cartes, de parcourir localement
le modeéle topologique.

Sur l'exemple surfacique, cela revient a séparer en a» l'aréte topologique entre les faces
topologiques contenant respectivement le coin de face n°2 et 7 ainsi que les faces topologiques
contenant respectivement le coin de face n° 5 et 9 (Figure 11.12).
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Figure I1.12 : Transformations topologiques a effectuer afin de séparer le coin de face n°2 des coins de face n° 7 et
9. Les croix en jaune sont les suppressions des coutures aysur les brins immédiatement voisins entre les deux coins
de face concernés et les croix en rouge sont les opérations topologiques supplémentaires automatiquement réalisées
par le formalisme des G-Carte pour maintenir la consistance topologique.

Cette opération implique indirectement des brins d’autres sommets topologiques, et donc
d’autres coins de face, puisque chacun des deux brins de I’aréte topologique appartient a un coin
de face différente. Par exemple, sur la méme Figure I1.12, lorsque les coins de face n° 2 et 7 sont
décousus, les coins de face n°1 et 10 le sont également. La remarque s’applique également pour
les coins de face n°5 et 9 impliquant les coins de face n°4 et 11 lors de la découture de leur aréte
topologique commune en az. Comme il n'y a pas d’effet de rétroaction du modele topologique
sur le modele physique, ces opérations topologiques n’indiquent alors en aucun cas que les
masses associées au coin de face n°1 et 10 ainsi que n°4 et 11 sont séparés dans différentes UdMs
du modele physique.

A contrario, si deux coins de faces viennent a se détacher a cause d’"un événement d’éclatement
ayant eu lieu sur d’autres coins de face, on pourrait penser que comme la structure topologique
ne permet plus de dire que ces deux coins de face sont toujours cousus, alors les sommets
géométriques obtenus de ces deux coins de face séparés ne seraient plus contraints a rester
ensemble a la méme position. Cependant, grace a 1’association des FE avec les coins de face, on
permet de s’assurer que, méme lorsque deux coins de face se retrouvent séparés indirectement,
les positions respectives des FE associées restent identiques dans la suite de I’animation, tant
que le MAT éclatable correspondant n’a pas a son tour subi d’éclatement.

Ainsi, on peut constater que, a partir de cette étape, l'état des UdMs du modeéle physique amont et les
involutions du modeéle topologique ne sont plus en correspondance directe et que cette propriété est
inhérente a la garantie de cohérence topologique du formalisme des G-Cartes.

Dans le modele géométrique, cela peut étre traduit dans le plus simple des cas comme deux
triangles attachés par I'un de leurs sommets. Ceci ne rentre pas en conflit avec le respect des
caractéristiques de quasi-variété, puisque les deux triangles sont considérés comme décousus
dans la structure topologique. Les coins de face 4 et 11 ainsi que 1 et 10 vont stocker la méme
position et la géométrie générée restera cohérente.

Si un éclatement physique survient ultérieurement entre les masses correspondantes a ces
coins de face, topologiquement, il n"y aura cette fois-ci aucune transformation a opérer, puisque
qu’ils sont déja décousus. Géométriquement, par contre, les sommets pourront a partir de cet
instant acquérir un mouvement différent, puisque les deux FE deviennent décorrélées.
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Quoi qu’il en soit, une fois que I'algorithme a fini de traiter I'identifiant n°2 et 5 de la premiere
UdM du message événementiel, il passe au message suivant et recommence chacune des
étapes expliquées ci-dessus.

Le processus est répété pour toutes les UdM de tous les messages événementiels recus, a
chaque nouveau pas de l'animation. La topologie subit ainsi, progressivement, des
transformations ; et de nouveaux bords (i.e. en 2D de nouvelles arétes) émergent.

11.3.4. Affectation du modele topologique
L’étape d’affectation du modéele topologique a un modéle géométrique, appelée aussi étape de
plongement géométrique, consiste, a partir de la nouvelle fenétre temporelle dans le fichier
GMS, a générer une géométrie a partir de la structure topologique de 1'objet comme résultat
de la discrétisation des bords du modéle topologique.

Cette étape d’affectation comporte deux points importants. Le premier concerne la recherche
du contour dans la structure topologique. Le second concerne la discrétisation de ce contour
en un maillage géométrique, qui est réalisé au sein du modele géométrique et non dans le
modele topologique.

Recherche du contour topologique :

Le formalisme des G-Cartes décrit le contour topologique comme 1’ensemble des brins libres
sur aj, i étant la dimension de la carte. On peut considérer un contour comme une orbite
particuliére en fonction de la dimension de la G-Carte.

Pour une 2G-Carte, 'orbite qui permet de caractériser 1'ensemble des arétes topologiques
libres est I’orbite ao.

En premiere approche, pour extraire le contour topologique, il s’agirait de parcourir la
globalité de la structure topologique, afin de détecter toutes les arétes topologiques libres en
a, car il peut exister plusieurs contours dans une structure et que ce nombre de contours est
susceptible de changer en fonction des transformations subies. Un tel parcours serait toutefois
trés cotiteux. Nous voyons dans la section 11.4.1 comment la détection et le stockage du contour
(liste d’arétes en 2D) ont pu étre optimisés au moyen d’une collection externe a la G-Carte.

Une fois que le ou les contours sont identifiés, c’est-a-dire en dimension 2 une fois qu’on a
récupéré 'ensemble des arétes topologiques libres en ay, I'algorithme d’affectation se poursuit
en parcourant les brins de chaque aréte topologique du contour, pour obtenir l'identifiant de
FE stocké dans chaque sommet topologique et donc la position associée. On associe ainsi une
suite de positions de sommets topologiques, qui est ensuite utilisée par le modele géométrique.

Discrétisation du contour topologique :

A partir des positions, on fabrique a chaque pas un maillage géométrique, qui va évoluer au
cours de 'animation suivant deux aspects :

e Spatialement : chacun des éléments géométriques évolue dans 'espace métrique a
chaque pas de temps de I'animation,
e Topologiquement : lorsqu’une transformation topologique s’effectue en amont de I'étage

géométrique, celle-ci est automatiquement transférée a l'étage géométrique, avec
'apparition de nouveaux éléments géométriques.
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L’utilisation du maillage géométrique est un moyen de discrétiser I'espace de maniere explicite
et précise. Explicite, car les informations de sommets et de faces géométriques sont stockées
dans un tableau indexé, ce qui permet une approche discrete du contour. Précise, car
I'utilisation d’un maillage permet de modéliser le contour d'un objet avec potentiellement une
trés grande complexité de surfaces, possiblement composées de coins, d’arétes « dures », etc.

Dans ce chapitre, nous choisissons d’avoir recours a un maillage géométrique. Ce choix ne
répond pas idéalement a certains besoins, comme par exemple 'obtention de surfaces tres
courbées et lisses, mais rien n’empécherait de la combiner plus tard avec d’autres techniques
et modeles géométriques afin d’obtenir un meilleur compromis.

La Figure I1.13 donne un des maillages pouvant étre obtenu dans notre exemple surfacique, a
deux pas de temps, avant I’éclatement de 'UdM et apres. Avant éclatement (a I'instant ti), un
seul contour topologique a discrétiser existe pour l'ensemble de la structure; apres
I’éclatement physique et les transformations topologiques subséquentes (a l'instant t; + At),
deux contours sont détectés et deux maillages sont fabriqués. Notons que la discrétisation
géométrique proposée dans cette figure n’est qu'un exemple simple ; d’autres maillages
seraient possibles, y compris si besoin avec raffinement géométrique.

Lorsque la structure topologique est modifiée, nous avons fait remarquer que la découture des
brins d'une aréte topologique pouvait entrainer 1'éclatement d'un ou plusieurs sommets
topologiques sur d’autres coins de face. Toutefois, lors du plongement géométrique, méme si
un sommet topologique a éclaté en plusieurs sommets topologiques du fait d'une
transformation topologique a un autre endroit, grace au procédé des MATs éclatables, la
récolte de la méme position est assurée pour 1'ensemble des coins de face faisant partie de ces
sommets topologiques, ceci tant que 'UdM correspondante dans le modéle physique n’éclate
pas. Ainsi, dans I'exemple de la Figure I1.13, apres éclatement physique, les coins de face
correspondant aux FE n°1 et 10 ont été éclatés. Pour autant, les sommets géométriques qui leur
correspondent auront la méme position au cours du temps, jusqu'a ce que de nouveaux
éclatements physiques apparaissent. La méme remarque s’applique pour les coins de face
correspondant aux FE n°4 et 11.

Données en

Modéle physique transition Modéle géométrique
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\’]7/ ,j

Contour a Discrétisation
discrétiser en triangles
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Figure 11.13 : Exemple de discrétisation d'un contour. Au milieu, chaque rond rouge désigne une position récoltée
dans le modele topologique et les traits en pointillés rouge indique que les positions font parties du méme contour.
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11.3.5. Extension au modele-exemple volumique 3D
L’homogénéité des regles des G-Cartes sur toutes les dimensions permet de généraliser aux
modeles volumiques le principe jusqu’ici présenté avec notre modéle-exemple surfacique. La
seule différence est que les orbites de brins puis les parcours a considérer pour les associations
physique — topologie changent.

Modéle volumique exemple:

Nous n’illustrons pas la méthode sur le modeéle physique complet, car il serait beaucoup trop
chargé pour étre lisible. Cependant, comme le modele physique est régulier dans sa
construction, nous pouvons illustrer la méthode sur une sous partie du modele.

Dans notre modele-exemple volumique, le modéle physique est a nouveau construit a partir
de blocs de mouvements, mis en interaction avec d’autres blocs au moyen d’Union de MAT
dans des MATs éclatables. Chaque bloc de mouvement est cette fois-ci composé de 8 masses,
avec des interactions visco-élastiques incassables entre chacune de ces masses (Figure 11.14a).
Ensuite, 8 blocs de mouvements sont mis en corrélation par des MAT éclatables, comme
présenté sur la Figure I1.14b. Les UdMs initiales des MAT éclatables sont représentées dans
cette figure sous la forme d’étiquettes : les masses ayant la méme étiquette UdM-i font partie
de la méme UdM. Ce schéma simplifié est utilisé uniquement pour mettre 1’accent sur un
éclatement de I'UdM n°4 au centre.

.

(@)
Figure 11.14: le modele physique de notre modeéle-test volumique. (a) En haut : Représentation par des MATSs
(ronds rouges) et LIA (oblong avec deux entrées) d'un bloc de mouvements. En bas : Simplification de la
représentation des interactions entre masses par des traits simples. Les traits pointillés en magenta ne sont pas
représentés dans (b) pour faciliter la lecture. (b) Les blocs de mouvements sont corrélés au moyen d’UdMs. Sur ce
schéma, les masses composant une UdM donnée sont étiquetées du numeéro de cette UdM.

Construction :

Par principe du processus de construction topologique que nous avons choisi, chaque bloc de
mouvements va étre associé a un volume topologique fermé. La corrélation de plusieurs MAT
dans le modele physique au moyen d’'UdM est représentée, dans le modele topologique, non
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plus par la couture de deux arétes topologiques en a> comme dans le modele surfacique, mais
par la couture de faces topologiques en as.

Dans I’exemple volumique simplifié, puisque le modele physique est constitué de 8 blocs de
mouvements, le modele topologique contiendra 8 volumes topologiques, composés chacun de
6 faces topologiques (Figure I1.15, étape de construction). Ces volumes topologiques sont
ensuite assemblés en opérant une couture entre les brins des faces topologiques grace a
'opérateur de couture as.

Association :

L’orbite coin de face qui était utilisée pour 1’association avec les FE pour le modele surfacique,
devient une orbite coin de volume pour le modele volumique, en effet le coin de volume a associer
est le résultat de I'intersection entre la premiére liste d'involutions correspondante a 1’orbite
Volume sur la dimension 3 (co.ci.c2) avec la seconde liste correspondante a 1'orbite Sommet
sur la dimension 3 (ai.az.as), soit la sous-orbite contenant les involutions a; et a.

L’association est faite alors entre respectivement une FE, représentant le mouvement d"une
masse dans une UdM, et une orbite coin de volume, partie du sommet topologique
correspondant a 'UdM a laquelle appartient le MAT considéré dans le modele physique. Ainsi
par exemple, sur la Figure I1.15, a I'étape d’association, le sommet topologique au centre est
composé de 8 coins de volume, chacun associé avec une FE.

Modification :

Lorsqu’un événement d’éclatement d'Union de Mat est transmis au modele topologique, sous
la forme d’un message listant les nouvelles UdM, comme pour le cas surfacique, on va
considérer une a une les FE de ce message. L’algorithme accéde d’abord au coin de volume
associé. Un parcours est ensuite réalisé pour accéder a tous les coins de volume voisins du coin
de volume considéré, dans les deux sens, a I'aide des opérateurs ai.co.as. - 1a ot, pour le modéle
surfacique, nous accédions aux coins de face voisins.

Durant ce parcours, une opération topologique doit étre effectuée lorsqu’on détecte dans le
message que les FE associées aux deux coins de volume considérés ne sont plus dans la méme
UdM physique (Figure I1.15, étape de modification). Dans ce cas, la séparation des deux coins
de volume est réalisée par la suppression de la couture as qui lient tous les brins de ces deux
coins de volumes.

De plus, comme dans le cas surfacique, le respect des regles du formalisme des G-Cartes
conduit a découdre automatiquement d’autres brins. Dans le cas volumique, ce sont alors deux
faces topologiques qui sont in fine séparées - la ot1, dans le cas surfacique, ¢’étaient des arétes
topologiques qui étaient séparées. Ainsi, dans l'exemple Figure I1.15, 3 autres sommets
topologiques se trouvent indirectement décousus. Toutefois, comme pour le modele
surfacique, rappelons que les trois nouveaux sommets topologiques ainsi créés conserveront
la méme position tant que, au niveau physique, les UdM qui leur sont associées ne subissent
pas a leur tour d’éclatements.

Affectation :

La recherche de contour dans une G-Carte de dimension 3 consiste a trouver toutes les faces
topologiques libres en as. Chaque transformation topologique de la structure ameéne
potentiellement a la création de nouveaux contours, et donc de nouvelles faces topologiques.
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Comme dans le cas du modele surfacique, la découverte des faces topologiques libres peut
étre faite en premiere analyse au moyen d’un parcours complet de la G-Carte, mais nous
voyons a la section 11.4.2.2 sur I'implémentation comment nous substituons a ce parcours, qui
serait coliteux, un procédé plus efficace.

A chaque sommet topologique des faces topologiques libres, on va affecter une position tres
simplement, en récupérant la position de la FE associée a I'un des coins de volume associé au
sommet considéré. Rappelons qu’il suffit de visiter un unique coin de volume puisque, a cette
étape, il est garanti que les FE associées a tous les autres coins de volume du sommet ont la
méme position, puisque dans le modéle physique amont les MAT correspondant sont encore
dans la méme union de MAT.

Toutes les faces topologiques récoltées peuvent enfin étre discrétisées en un maillage dans le
modele géométrique (Figure I1.15), typiquement, dans le cas le plus simple, au moyen d'un
maillage triangulaire.

I1.4. Eléments sur 'implantation et la complexité théorique

Cette section présente des éléments sur 'implantation du pipeline topo-géométrique proposé
puis sur sa complexité théorique mémoire et algorithmique. L’objet premier de I'analyse de la
complexité est d’évaluer si I'introduction d'un modeéle topologique au sein du pipeline de
modélisation et de simulation de PDDS n’est pas rédhibitoire pour une future implantation
temps réel et en particulier si les étapes de modification et d’affectation pourront fonctionner
a une fréquence convenable. Rappelons que la fréquence de référence choisie pour I'affichage
visuel est 50 Hz - contre 1050 Hz pour les calculs physiques amonts.

Nous nous intéressons d’abord aux structures de données utilisées pour le modéle
topologique, puis a l'analyse de la complexité mémoire. Nous précisons ensuite les
algorithmes des opérations de modification et d’affectation de la phase d’animation et leur
complexité théorique. Au cas par cas, pour plus de clarté, nous nous appuyons parfois sur la
version surfacique et parfois sur la version volumique du pipeline. Des mesures de complexité
pratique sont données a la section I1.5 dédiée aux expérimentations.

I1.4.1. Structure de données et complexité mémoire

Plusieurs moteurs qui implantent les G-Cartes existent, dont les plus connus sont sans doute
MOKA (Damiand G., 2010) et CGoGN (Kreamer et al., 2014). Pour ces travaux, nous avons
utilisé le moteur MOKA, mais 1'usage de CGoGN serait tout aussi possible. Notre modele
topologique repose donc sur les structures de données de MOKA. On présente ici d’abord les
structures de données mises en place, en sus de la carte topologique, pour stocker les
associations physique — topologie et pour optimiser le pipeline, puis des éléments sur la
complexité mémoire.
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Fiqure 11.15: Exemple d’une sous-partie du modele-exemple volumique avec les différentes étapes de construction,
association, modification et affectation. Dans l'étape de construction, VT signifie dans ce schéma Volume
Topologique. En effet 8 volumes topologiques sont cousus les uns avec les autres en suivant le méme procédé de
construction locale que dans le modele physique dont on peut voir I’association dans I'étape suivante. Dans I'étape
de modification, les croix en jaune indiquent les découtures opérées entre deux volumes topologiques dues a une
découture directe en as (coins de volume a séparer). Cette modification impacte la topologie de la géométrie générée
durant l'étape d’affectation avec I'apparition d'une nouvelle face géométrique
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11.4.1.1. Stockage des associations entre FE et coins de face ou de

volume
Durant I'étape d’association, chaque fonction d’évolution FE se trouve associée a I'un des coins
de face (resp. des coins de volume en 3D) de la carte topologique - et réciproquement.

Acces a la FE a partir du coin de face ou coin de volume associé

Pour 1'association coin de face (ou de volume) — FE, nous avons choisi de stocker 1'identifiant
de la FE dans les brins du coin de volume ou coin de face en 2D) considéré.

Dans le moteur MOKA, un brin est caractérisé par une structure de données comportant divers
éléments (Figure I1.16). Dans cette structure, le mécanisme que nous utilisons est celui des
canaux FDirectInfo [NB_DIRECT_INFO] (4 canaux). Un canal est de la taille d"un pointeur, soit
8 octets sur les machines contemporaines - suffisante pour stocker l'identifiant entier d'une
FE, donc.

Il nous faut prendre en compte qu’un coin de face ou de volume est composé de plusieurs brins
topologiques. A partir de cela, deux possibilités s’offraient a nous :

e Stocker I'identifiant de la FE dans le canal d'un brin unique. Cela implique que, pour
accéder a un tel identifiant dans un coin de volume, il faut parcourir I'ensemble ses brins
et trouver le brin qui contient I'information (Figure I1.17a).

¢ Dupliquer I'identifiant de FE sur chacun des brins du coin de face (ou de volume). Cela
évite un parcours de tous les brins du coin (Figure I1.17b) lorsqu’il faut accéder a la FE
associée.

Dans la mesure ot un coin de face ou volume ne subit pas de transformation topologique dans
l'algorithme proposé (les transformations topologiques ont lieu entre les coins, mais non pas
dans un coin), ou les associations sont stables tout au long du pipeline et ot le stockage
n’implique aucun cotit mémoire supplémentaire (puisqu’il utilise le tableau FDirectInfo qui est
de taille fixe dans MOKA), nous avons adopté la seconde solution : elle pénalise un peu la
phase de construction, mais s’avere plus efficace pour ’animation, sans pour autant occuper
plus de mémoire.

Avec cette solution, l'acces a la FE associée a tout coin de volume (ou de face en 2D) est a cott
constant, des lors qu’on dispose d"un brin quelconque de ce coin. Cela permet notamment de
récupérer tres efficacement les informations phénoménologiques de mouvement, utiles pour

I'étape d’affectation.

Equivalent des liaisons o (4*8 octets, dépend du
CDart * FAlpha [4] aur ( P
systeme)
. . . Début de la liste chainée d’attributs associés a la meme
CEmbedding * FFirstEmbedding .
orbite (32 octets)
std::bitset< NB_MARKS > | FMarks Tableau de marques du brin (8 octets)
std::bitset< 16 > FUsedOrbits Tableau des orbites plongées sur le brin (8 octets).
FDirectinfo
void * f 4 DirectInfos (pointeur void*)
[NB_DIRECT_INFO]
Brin précédent dans la liste chainée de brins de la G-
CDart * FPrev
Carte (8 octets)
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Brin suivant dans la liste chainée de brins de la G-Carte
(8 octets)
Figure 11.16: Structure de données d'un brin dans le moteur MOKA qui implante le formalisme des G-Cartes

CDart * FNext

Tableau de '
canaux

Identifiant FE

:Tableau de

(a) . canaux

[Canat]
Gz
[(canaiz]

. Tableau de
| canaux

[Canart]
[Gna7]

Identifiant FE

(b)
Parcours - A
Accés A

Figure 11.17: Acces a l'identifiant d'un FE dans un coin de volume composant un volume topologique. (a) Acces
en parcourant les brins du coin de volume jusqu’au brin contenant l'information. (b) Acces direct de n’importe
quel brin a l'information.

Accés au coin de face/coin de volume associé a partir de I'identifiant de la FE :

Réciproquement, il nous faut pouvoir accéder au coin de face (ou de volume en dimension 3) a
partir de l'identifiant d'une FE. Cela est nécessaire notamment durant le traitement des
messages évenementiels d’éclatement provenant du modele physique, pour aux
transformations topologiques.

Pour éviter de parcourir I'ensemble de la structure topologique, nous avons choisi d’instancier
pour cela un conteneur externe. Comme l'identifiant est un nombre allant de 0 jusqu’au
nombre total de FE, et que le nombre de FE est constant tout au long de 'animation pour un
modele donné, un simple tableau est approprié.
Ce tableau, indexé par les identifiants de FE, stocke un brin quelconque du coin de face (ou de
volume en 3D) associé (Figure 11.18) - les autres brins, si nécessaire, pouvant étre retrouvés au
moyen des involutions.
“Tableau de’
brins
[Identifiant i FE [Cbrin ] AN
brin |
brin |5 f
brin v WV

Accés —=a

Figure 11.18: Acces au coin de face/coin de volume associé a l'identifiant i FE grdce au tableau indexé de brins.
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11.4.1.2. Stockage des bords topologiques et optimisation de leur

détection durant I'étape d’affectation
L’étape d’affectation du pipeline nécessite de déterminer les bords, autrement appelés
contours, du modéle topologique : arétes libres en a en dimension 2 ; faces libres en as en
dimension 3. Le contour, bien stir, évolue au fur et a mesure des transformations topologiques.
Il peut également exister plusieurs contours non connexes dans le modele.

Dans le formalisme des G-Cartes, 1'obtention d'un tel contour est par principe toujours
possible au moyen d'un parcours de la carte. Toutefois, pour une structure topologique
contenant un grand nombre de brins, le temps de parcours peut étre long et affecterait
considérablement 1'efficacité du pipeline complet.

Pour optimiser un tel processus en pratique, une premiere piste consiste a stocker un acces a
un brin suiveur pour chaque contour de la topologie. On peut déduire de ce brin suiveur le
contour dans son ensemble par un parcours simplifié. Toutefois, il peut exister plusieurs
contours dans une structure et ce nombre de contours est susceptible de changer en fonction
des transformations subies. Il faudrait alors vérifier, lorsqu’une nouvelle aréte libre apparait
(ou face libre en 3D), si un brin suiveur est déja présent pour le contour auquel appartient cette
aréte. Le processus peut étre peu efficace lorsque le contour est composé de beaucoup de brins
ou lorsque la structure subit un grand nombre de transformations.

La deuxieme optimisation proposée est de garder une trace de chaque nouvelle aréte
topologique libre, en stockant 'un de ses brins dans une collection externe a la carte
topologique elle-méme. Lors de I'étape de modification, quand deux coins de faces se séparent,
plusieurs arétes topologiques peuvent devenir des contours ; c’est a ce moment que chaque
nouvelle aréte de contour est stockée (Figure 11.19).

Nouveaux contours

Figure 11.19 : A chaque transformation topologique, de nouveaux contours sont potentiellement ajoutés a une
collection externe. On accéde alors aux contours existants directement a partir de cette collection pour construire
une géométrie.

C’est cette solution que nous avons implantée.

On peut remarquer pour finir que la taille maximale de cette collection est connue a ’avance :
elle correspond pour une 2G-Carte au nombre total d’arétes topologiques (ou de faces pour
une 3G-Carte) dans la structure topologique a I'initialisation. Il est donc possible de pré-allouer
cette collection de brins, au moyen d'un tableau (vecteur STL par exemple en C++). On
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stabilise ainsi I'empreinte mémoire tout au long du processus et I'ajout d'un nouveau brin a la
collection se fait a cotit constant.

11.4.1.3. Complexité mémoire
Pour le calcul de la complexité mémoire du modéle topologique, nous analysons la complexité
des données en entrée de ce modele, la structure topologique et les données stockées en son
sein et enfin les données en sortie.

A cet effet, nous partons des fichiers générés en sortie du modele physique.

Le fichier GMS et le fichier d’événements :

Les données de position (fonctions d’évolution) sont inscrites dans un fichier GMS Gesture and
Signal Motion (Luciani et al., 2006), généré en standard dans notre version du simulateur
CORDIS-ANIMA et disponible en entrée du modele topologique. Ces données sont de taille
constante pour tous les pas d’animation puisque, avec la méthode des MAT éclatables, le
nombre de masses est constant tout au long de la simulation. La taille de ces données
phénoménologiques ne dépend que du nombre de masses et de la dimension du modele (1D,
2D ou 3D par exemple).

Comme nous I'avons expliqué, nous avons mis en place un deuxiéme type de fichier en sortie
du simulateur CORDIS-ANIMA, de nature «événements logiques», pour stocker les
éclatements des MAT éclatables. Contrairement aux données de position, la taille des données
événementielles varie a chaque pas : elle dépend du nombre d’éclatements apparaissant dans
le modele physique a chaque pas de simulation physique (i.e. a 1050Hz, soit 21 fois plus
d’échantillons temporels que pour les calculs topologique et géométrique en aval a 50Hz) et
ce nombre d’éclatements est variable et non prédictible. La taille des données logiques en
entrée du modele topologique a un pas de calcul donné se situe donc entre 0 et le nombre total
d’éclatements possibles dans le modéle physique, c’est-a-dire un nombre inférieur au nombre
total de masses contenues dans des UdMs a deux masses ou plus, a l'instant considéré, dans
le modéle physique.

La structure topologique :

Ala fin de la construction de la structure topologique, on dispose d"un certain nombre de brins,
des liens de couture et des données stockées dans chacun de ces brins. Le nombre de liens par
brin est déterminé dés la création de la G-Carte, en fonction de sa dimension, et restera
constant tout au long de 'animation. Pour une 3G-Carte, il y a 4 liens de couture : ao, a1, az et
ds.

A T'étape d’association, chaque identifiant de FE associée aux orbites coins de volume pour une
3G-Carte (resp. aux coins de face pour une 2G-Carte) est stocké dans les brins, sans cofit
mémoire supplémentaire.

Dans le cas d'une 3G-Carte, la complexité mémoire théorique d’un coin de volume correspond

N

a.

Nx(4+1+P)
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Avec N le nombre de brins par coin de face (ou de volume pour une 3G-Carte), 4 le nombre
d’involutions par brin (ayant chacune la taille d'une adresse mémoire), 1 I'identifiant de la FE
(un entier) et P les autres informations stockées dans le brin en fonction de I'implantation des
G-Cartes qui est faite par la librairie utilisée. Le nombre total de coin de face ou de volume est
lui égal au nombre de FE disponibles en entrée du pipeline, lui-méme égal au nombre de
masses du modele physique amont.

Les collections externes a la structure topologique :

Le pipeline topo-géométrique fait usage des deux collections externes a la structure
topologique que nous venons de présenter.

La premiére est le tableau qui stocke les associations FE — brin unique du coin de face (ou de
volume) associé. Comme nous 1'avons expliquée, la taille de cette collection-tableau varie
linéairement avec le nombre de FE disponibles du modéle physique. La taille de ce tableau est
stable tout au long de I’animation.

La seconde collection implantée est utilisée pour la détection de contour en stockant chaque
face topologique libre représentant le contour topologique de I'ensemble de la structure de
I’objet volumique (ou chaque aréte libre de 1'objet surfacique). Cette collection contient I'un
des brins de chacune de ces faces (ou arétes) libres. La taille maximale de cette collection est
connue : elle correspond au nombre total de faces topologiques de la structure topologique.
Nous choisissons donc d"utiliser un tableau, qui peut étre pré-alloué en mémoire, de telle sorte
que la encore I'emprunte mémoire est stable tout au long de la simulation.

Complexité mémoire des données envoyées au modeéle géométrique :

Lors de la détection de surface, toutes les positions récoltées sont envoyées au modele
géométrique. La taille du nombre de données varie en fonction du nombre de faces (pour les
objets volumiques) topologiques libres dans le modele topologique. Cependant, la génération
du maillage géométrique est réalisée directement a partir de la collection externe contenant les
acces a chaque face topologique libre. Ces données sont générées a la volée et sont directement
exploitées. Elles ne sont donc pas stockées.

Analyse :

On constate donc que la complexité mémoire croit linéairement avec le nombre de MAT du
modele physique aval (ou symétriquement avec le nombre de blocs de mouvement physiques,
ou encore de MAT éclatables de ce modele physique).

On constate également que la complexité mémoire de I'ensemble des données relatives au
modele topologique (la carte elle-méme, mais aussi les collections dont nous l'avons
environnée) est constante au cours de la simulation, pour peu que quelques précautions soient
prises, telle que I'allocation initiale des collections a leur taille maximale possible.

Eu égard a I'impact lié a 'usage de cartes topologiques dans le pipeline, il s’agit la de deux
propriétés intéressantes dans la perspective d'une implantation temps réel. La stabilité
mémoire, en particulier, est ici une propriété importante.

La complexité mémoire du modele géométrique peut quant a elle étre variable, notamment en
fonction des choix réalisés pour le plongement géométrique. Toutefois, ces traitements
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géométriques ne sont pas directement liés a 'usage du modele topologique ; ils sont de plus
courants en informatique graphique et se prétent bien a une implantation parallele sur GPU.

11.4.2. Algorithmes et complexité algorithmique

Nous détaillons a présent les différents algorithmes topologiques utilisés en phase
d’animation, a 'aide de diagrammes d’activité UML, et précisons la complexité algorithmique
du pipeline.

La boucle principale de la phase d’animation est montrée sur la Figure I1.20. Elle se compose
d’abord de la lecture des prochains évenements utiles pour la modification de la structure
topologique. Si des évenements existent, alors I'une des étapes les plus importantes se déroule,
consistant a transformer la structure topologique en fonction de la nature de ces évenements.
Dans le cas contraire, I'algorithme passe directement a 1'étape de lecture de toutes les données
phénoménologiques utiles pour I'étape d’animation en cours ce qui va permettre de nourrir
I'étape suivante d’affectation. Enfin la derniére étape consiste a rendre la géométrie a I'écran.
La complexité des algorithmes de modification et d’affectation est expliquée dans cette partie.

| Boucle prinapale d'animation | — @— @ — @ — @ — — — — — — — — — — T

S'il existe des vénements I
¢SI” nexiste pas d'évenements C Modification de la GCarte ) I

Lecture des prochains &vénements

N

Lecture de la prochaine frame du fichier GMS -

v

Affectation

| -

Y

Rendu optique de la géométrie

| v
'/Lr\mm
_J U U

Figure 11.20: Boucle principale de I'animation. L'étape de modification est enclenchée seulement s’il existe des
messages évenementiels a traiter.

11.4.2.1. Algorithme pour la modification topologique
La premiere partie de I'étape de modification concerne I'algorithme (Figure I11.21) qui lit les
messages événementiels indiquant les éclatements survenus dans le modéle physique. Chaque
message est traité a I'aide d"un algorithme dédié aux transformations topologiques.

Etape 1: la premiere boucle, notée 1 sur le schéma, correspond a la lecture de chacun des
messages requs durant ce pas d’animation. Le nombre m de messages recus dépend du nombre
d’éclatements émergeants dans les P derniers pas de simulation physique. Ce nombre n’est
donc pas constant durant I'animation. II est possible a un instant t qu’aucun message
événementiel ne soit recu mais que, au pas d’animation suivant, une grande quantité de
messages événementiels doit étre traitée.

On pose m le nombre de messages a traiter au pas considéré
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Figure I1.21: Algorithme simplifié de la lecture des messages événementiels sous forme de diagramme d’activité
UML. L’algorithme est séparé en trois parties, 1 : vérification si un prochain événement est a traiter ; 2 : lecture
d’une UdM ; 3 : Traitement du message évenementiel, Les boites oranges contiennent la complexité des étapes et
les ronds violets désignent le nombre de tours de boucle.

Un MAT éclatable peut étre constitué de 2 a 8 masses, mais ce nombre est constant une fois le
MAT éclatable créé : seule la répartition de ces masses dans différentes UdMs variera au fur et
a mesure des éclatements. Chacun des messages événementiels contient donc un nombre
constant d’identifiants, qui correspond aussi au nombre d’opérations de lecture a faire pour
chaque message a traiter (étape 2, Figure I1.21)

On pose n le nombre d’identifiants de masse (ou de FE) contenu dans chaque message.

Pour chaque message, Ialgorithme qui est exécuté doit détecter si des opérations topologiques
sont nécessaires et dans ce cas procéder a cette transformation topologique. On pose Cp la
complexité de I'algorithme de traitement (étape 3, Figure 11.21). La complexité totale de 1'étape
l’algorithme de modification a chaque pas s’écrit alors :

C=mx*(n+Cy)

Nous nous intéressons maintenant plus en détail a I'étape 3 détaillée a la Figure I1.22 pour
étudier la complexité Cy de 1’algorithme de traitement. Nous nous focalisons sur le cas ot des
transformations topologiques doivent effectivement étre réalisées, qui pour la complexité
correspond au pire cas de cet algorithme.
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Figure 11.22: Algorithme simplifié du traitement des messages événementiels, dans le cas oui une transformation
topologique doit étre in fine exécutée, sous forme de diagramme d’activité UML. Les boites orange donnent la
complexité de I'étape et les ronds violets donnent le nombre de tours de boucle. En entrée de cet algorithme
correspond un tableau d’identifiants de FE (boite verte en haut, a droite du nom de I'algorithme).

Le traitement d"un message événementiel commence par le parcours des identifiants au sein
du message (liste d’entiers), soit n entiers a parcourir.

A partir de chaque identifiant entier, on acceéde directement a I'un des brins du coin (de face
ou de volume) associé en utilisant la collection de correspondance construite lors de
l’association du modele topologique. Cet acces est en temps constant.

On note beourant ce brin représentant le coin de face (ou de volume) a visiter.

Ensuite, a partir de ce brin beourant, 1'algorithme visite le premier brin de chacun des coins voisins
du méme sommet topologique. La visite prend un nombre d’étape plus ou moins élevé en
fonction de la dimension de la G-Carte et du nombre de coins voisins. Dans le cas de la 2G-
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Carte sur la Figure I1.23, le nombre de coins-de-faces via I'involution ai; est égal a 3. Dans le
cas de notre modele-exemple volumique, un coin de volume traité a au plus 7 coins de volume
voisins (sommet topologique a « I'intérieur du modele »), ce qui correspond au plus a 42 brins
a visiter, c’est-a-dire les 6 brins appartenant au coin de volume multiplié par le nombre de coins
de volume voisins dans le sommet topologique.

Dans la suite, nous notons v le nombre de brins qui devront étre visités et qui dépend donc du
nombre de coins de volume du méme sommet topologique.

Nous notons byisin le brin voisin en cours de visite.

n identifiants dans le message a parcourir pour le
traitement et la vérification de chaque identifiant

voisin
1,2
| |
I T T
: e s m—
£ 11 | v brins sont parcourus pour atteindre
| | | les coins-de-face d'une méme orbite
Sommet
‘ AR ‘ 7

T T

Figure 11.23: Exemple de modele topologique montrant la complexité pour le parcours d'identifiants et le parcours
des coins-de-face voisins

Pour chacun des brins buisin, il s’agit maintenant de déterminer si une découture topologique
doit intervenir ou pas.

Durant la visite d"un brin voisin buisin, la condition pour enclencher la série d’opérations de
séparation topologique est de vérifier si, dans le message événementiel en cours de traitement,
l'identifiant de la FE associée a buisin €st, ou pas, dans le méme groupe de FE que la FE associée
a beourant. 11 s’agit ce faisant, rappelons-le, de détecter si les deux masses correspondant a ces
deux FE sont encore, ou pas, dans la méme UdM physique du modéle physique.

Cette vérification est opérée par un parcours des identifiants du message évenementiel. 11
s’agit d'une simple recherche d'un nombre dans un tableau de taille au plus n, dont la
complexité dans le pire cas est donc n.

Dans la suite de notre analyse, on va considérer que l'identifiant n’est pas contenu dans le
message en entrée et qu'il faut donc procéder a une transformation topologique. On se place
ainsi dans le pire cas pour I'analyse de la complexité.

Pour commencer, puisque cette transformation va créer des nouveaux bords, il faut stocker
buoisin €t beourant dans la collection des faces topologiques libres, qui sera utilisée plus tard dans
I'étape d’affectation afin d’avoir un suivi plus rapide de I'évolution de la surface a visualiser.
L’ajout dans la collection est de complexité constante, puisque nous utilisons un tableau
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suffisamment grand pour éviter de l'agrandir. On néglige donc la complexité de cette
opération.

Ensuite, les deux coins doivent étre séparés topologiquement 1'un de I'autre, afin de refléter
I'éclatement du modéle physique porté par le message dans le modele topologique.
L’opération de séparation appliquée entre les deux coins, méne respectivement aux
découtures successives conduisant a la séparation complete des deux arétes (dans le cas d'un
modele surfacique) ou deux faces (pour un modéle volumique) adjacentes via I'involution os.
Une opération de découture entre deux brins sur une dimension donnée revient simplement
a affecter une référence nulle au lien de couture de méme dimension dans chacun des deux
brins (Figure 11.24), soit deux instructions. Cette opération est effectuée pour chaque paire de
brins qui composent les deux coins de face (surfacique) ou coins de volume (volumique) a séparer,
soit k paires.

Cette opération de découture termine l'algorithme. La complexité Co du traitement d'un
message d’éclatement physique s’écrit donc, dans le pire cas :

Co=nx*vx*(n+2k)
Soit de maniére littéral :

[n identifiants a parcourir dans 1’événement d’éclatement] * [v brins a visiter sur 1’orbite Sommet
concernée] * ([n identifiants a vérifier pour savoir si deux coins sont a séparer durant le parcours du
Sommet topologique] + [k paires de brins a découdre sur une aréte/face dans le cas d’un éclatement])

1,2

k brins a découdrels Lne

'k brins a découdre kj/'@) 1 |

™ L M |
I I

Figure I1.24 : Nombre de brins a découdre lors d’une séparation de deux coins de face. Dans le cas surfacique,
seulement k = 4 brins sont concernés, mais dans le cas volumique, une quantité k non définissable a I’'avance de
brins est concernée.

In fine et en conclusion, la complexité théorique pire cas de chaque pas de la partie topologique
du pipeline peut s’écrire :

C=mx+xn+n*xvx*n+2k)))
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Avec rappelons-le :

m : le nombre de messages événementiels requs de I'étage physique au pas considéré. Ce
nombre est variable a chaque pas de calcul puisqu’il dépend des éclatements émergeants
dans la physique.

n :n le nombre de masses contenu dans chaque MAT éclatable du modele physique.
Typiquement, n=4 dans le cas de notre modele-test surfacique et n=8 dans le cas de notre
modele-test volumique.

v : le nombre de brins appartenant a un coin de volume. Ce nombre dépend de la dimension de
la G-Carte, et de I'état de la G-Carte. Dans I'exemple de notre modele volumique, dans le pire
cas ou aucune transformation n’a encore eu lieu, v= 42.

k : le nombre de paires de brins a découdre pour séparer deux arétes topologiques pour une
2G-Carte (ou respectivement 2 faces topologiques pour une 3G-Carte). En dimension 2, ce
nombre est constant, puisqu’une aréte topologique ne peut contenir que 2 brins. En dimension
3, le nombre de brins peut varier par face topologique. Dans le cas de notre modele volumique
expérimental, ce nombre est constant et est égal a 16.

Analyse :

On remarque que la complexité algorithmique dans le pire des cas dépend bien str fortement
du nombre de messages d’éclatement physiques m qui se présente en entrée de 'algorithme.
Or, ce nombre n’est pas constant, loin s’en faut. Il peut n’y avoir aucun message événementiel
a traiter a un temps t, mais des centaines voire des milliers ou plus a traiter a I'instant t+1, en
fonction des évenements d’éclatement non prescriptibles qui ont lieu dans les MAT éclatables
du modele physique.

Il s’agit 1, sans doute, du point critique de ce pipeline pour une implantation temps réel. Par
exemple, si jamais il advenait que toutes les UdM physiques éclatent en méme temps, ce
macro-évenement physique induirait, dans le modéle topo-géométrique, qu'un surcroit de
calcul considérable survienne a un pas donné. Comme nous le verrons dans la section 11.5.3,
cette observation est confirmée par nos mesures de complexité pratique sur les modeles
expérimentaux. Nous donnerons également dans cette section quelques remarques sur de
possibles optimisations et variations.

Par ailleurs, la complexité du traitement des éclatements topologiques dépend aussi du
nombre d’identifiants stockés dans les messages événementiels. Plus il y a d’identifiants, plus
il faut faire de parcours dans cette liste afin de comparer les valeurs avec les coins de face
associés. C'est le méme cas pour les sommets topologiques, ot les calculs sont alourdis en
fonction du nombre de coins de face a parcourir dans l'orbite. En 2D, les coins de face ne
comportent que 2 brins, mais en 3D les coins de volume peuvent comporter 6 brins sur 1’orbite
aiaz. Notons que ce nombre pourrait étre différent dans le cas d’une structure topologique
moins réguliére.

Enfin, un autre facteur jouant sur la complexité algorithmique concerne la séparation des
éléments en fonction de la dimension de la G-Carte. Pour une 2G-Carte, cela ne pose pas de
probleme, car ce sont toujours deux brins qui doivent étre séparés grace a un algorithme fourni
par la bibliotheque MOKA qui parcourt chacun de ces brins pour changer les liens de couture
a. Pour une 3G-Carte, le nombre de brins que va séparer I'algorithme intégré a la librairie
dépend de la complexité de I'ensemble de brins contenu dans I'orbite de la face topologique
dopd1ds.
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Pour réduire la complexité algorithmique, il serait alors intéressant de travailler sur deux
aspects :

e A la fagon dont sont consignés les messages événementiels dans le fichier
d’évenements physiques. Rappelons que le format que nous avons proposé visait a
permettre d’expérimenter au plus tot. Un gain en complexité sera probablement
possible en revisitant ce format pour changer la structure des messages.

e A la complexité mémoire de la structure topologique, car plus elle contient de brins
plus les calculs pour séparer des éléments deviennent conséquents. Dans le pipeline
discuté dans ce chapitre, la structure topologique est trés directement inspirée de celle
du modele physique. Le chapitre suivant étudie la possibilité d’autres situations.

11.4.2.2. Algorithme pour 'affectation
Lors de 'algorithme de modification, rappelons que chacune des arétes/faces topologiques
formant le contour a été stockée dans une collection externe (au moyen d'un brin par
aréte/face) (Figure I1.25, a gauche). L’algorithme d’affectation peut donc directement exploiter
cette collection pour construire la géométrie a rendre (Figure I1.25, & droite).
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M Tableau d-e brins ‘\\
‘ de bord :
Etape de modification Etape d'affectation

Fiqure 11.25: Exemple d'insertion de nouveaux brins dans le tableau de brins utilisé pour I'étape d' affectation pour
accéder directement aux éléments topologiques de bord, ici les arétes topologiques.

A chaque pas de I'animation, 1'algorithme d’affectation va accéder aux brins stockés dans ce
tableau externe, pour discrétiser le contour en utilisant un algorithme de triangulation et
produire un maillage géométrique2.

Lorsque la structure topologique subit de larges transformations, qui ont pour conséquence
I'émergence d'un grand nombre d’arétes/faces topologiques constituant le contour,
I’algorithme de triangulation va produire des maillages de différentes tailles.

La complexité de cet algorithme n’est toutefois pas impactée par la structure topologique. En
effet, la carte topologique n’intervient dans cet algorithme que dans la recherche des positions
a partir du brin, recherche qui s’exécute a cott constant puisque toutes les informations
nécessaires sont accessibles directement dans le brin du fait des structures de donnée

2 A noter que nous utilisons un processus de parallélisation pour produire un morceau de maillage pour
chaque face topologique en paralléle.
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implantées. Par contre, la complexité de I'algorithme peut bien stir grandement varier en
fonction des choix réalisés pour la construction du maillage géométrique. Toutefois, ces choix
ne sont pas liés a la structure topologique, mais au rendu recherché. Comme notre évaluation
de la complexité vise essentiellement a évaluer les cofts liés a I'usage de la carte topologique,
nous n’irons pas plus loin dans I'évaluation de la complexité de cet algorithme d’affectation.

I1.5. Expérimentations sur des modeles complexes
volumiques

Cette section rend compte de la campagne d’expérimentations conduite pour tester le pipeline
topo-géométrique proposé et obtenir quelques mesures de complexité pratique.

Rappelons que nous avons voulu soumettre a I’expérience un modele topologique qui contient
un grand nombre d’éléments, méme s’il a une structure réguliere, afin d’une part de quantifier
la charge de calcul nécessaire dans le cas de larges transformations topologiques de la structure,
d’autre part afin de pouvoir commencer a obtenir des résultats variés aux dynamiques déja
fines.

Nous exposons d’abord plus en détail la structure physique 3D réguliere mais de grande taille
que nous avons mise en ceuvre dans 1'étage physique amont puis les étapes d’initialisation de
'aval topologique (Construction et d’Affectation). Les expérimentations réalisées au moyen
de variations dans les parametres physiques, et de variations dans les habillages géométriques,
sont ensuite présentées. Suivent enfin les mesures de complexité pratique que nous avons
obtenues sur les différentes parties de I'étage topologique et leur discussion.

11.5.1. Structure du modele expérimental

11.5.1.1. Le modele physique 3D mis en ceuvre
Structure du modéle physique :

Comme introduit précédemment, la structure du modele physique expérimental a été obtenue
en deux temps : on forme d’abord de petits blocs de mouvements insécables, puis on correle
ces blocs en créant des MAT éclatables unissant des masses de plusieurs blocs.

Dans ce modele, chaque bloc de mouvements est défini de la fagon suivante :

¢ 8 masses visqueuses en interaction
e 16 interactions visco-élastiques entre les 8 masses

Dans chaque bloc, chaque masse est alors en interaction avec 4 autres masses du méme bloc.

Pour imaginer une répartition possible dans 1'espace métré, et bien que 'approche permette
d’étre plus général que cela, nous plagons simplement a I’état initial de la simulation les masses
d’un bloc de mouvement sur chaque sommet d"un cube (Figure 11.26). Le cas échéant, ce
placement initial peut étre légérement perturbé, pour introduire un peu d’énergie potentielle
a l'instant initial.

Dans nos modeéles expérimentaux, 49000 blocs de mouvement de ce type sont ensuite
instanciés.
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Pour construire les MAT éclatables qui vont corréler les blocs de mouvement les uns aux autres,
nous disposons temporairement les blocs de mouvement régulierement dans 1'espace (étant
entendu que les conditions initiales pourraient, elles, étre choisies différemment), de fagon a
obtenir (Figure I1.27) une disposition réguliere de blocs avec :

e 70 blocs de mouvements disposés sur un axe considéré comme la hauteur,
e 70 blocs de mouvements disposés sur un axe considéré comme la largeur,
¢ 10 blocs de mouvements disposés sur un axe considéré comme la profondeur

Nous pouvons alors donner un indice 3D [i,j k] pour chaque bloc, avec i I'indice sur I’axe de la
largeur, j I'indice sur I'axe de la hauteur et k I'indice sur I'axe de la profondeur.

x70

x10

x70

Fiqure 11.26: Exemple de bloc de mouvements Figure I1.27: Disposition de chacun des blocs de
physique avec 8 MATs représentés par des ronds mouvements avec 70 en largeur, 70 en hauteur et 10 en
rouges en interaction les unes avec les autres dont les profondeur.

interactions entre deux masses sont représentées par

un trait bleu pointillé. Ces interactions sont de type

élastique.

Les blocs sont ensuite corrélés les uns aux autres en associant des masses de plusieurs blocs
dans des MAT éctatables, au moyen de duplets. Chaque bloc de matiere [i,j k] est ainsi corrélé
par union avec d’autres blocs de mouvements [iy, jo, ko] avec :

0<i—-1<i,<i+1<70;i,+#1i
0<j—-1<j,<j+1<70;j,#]
0<k—-1<k,<k+1<10;k, #k
Initialement, il y a une unique Union de Mat (UdM) dans chaque MAT éclatable ainsi formé,
de sorte que les corrélations entre blocs de mouvement ainsi définies resteront actives tant que
I’'UdM initiale de chaque MAT éclatable n’a pas éclaté.

Notons que, dans ce modele, il existe plusieurs configurations de MAT éclatables, suivant que
le MAT éclatable considéré se trouve au coeur du modele complet ou sur ses « bords ». La
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Figure I1.28a illustre la configuration des MAT éclatables au cceur du modele, et des duplets
dans ces MAT éclatables « cceur ». Ces MAT éclatables « coeur » correlent chacun 8 blocs de
mouvements, en regroupant une masse de chacun d’entre eux (8 masses au total) dans un
MAT éclatable ; et leur état d’éclatement est déterminé par 7 duplets. La Figure I11.28b illustre
la configuration des MAT éclatables de la « surface » du modele, qui regroupe chacun 4 blocs
de mouvement et comprennent 3 duplets. La Figure I1.28c illustre la configuration des MAT
éclatables des « arétes », qui correlent chacun 2 blocs de mouvements au moyen d’un unique
duplet.

Enfin, pour chacun des duplets de chaque MAT éclatable, un capteur de distance est créé, pour
contrdler 1'état du duplet. Les capteurs utilisés dans nos expérimentations sont des capteurs
de distance, munis d’un seuil de distance.

Dans chaque MAT éclatable, la configuration des duplets, des capteurs et conditions
d’éclatement associés ont bien stir un impact sur le comportement global du modéle physique
ainsi que sur la dynamique des éclatements et des mouvements. Les travaux de (Kalantari et
al., 2014b) donnent tous les détails sur ces aspects.

La structure physique réguliére ainsi obtenue est, quoi qu’il en soit, déja tres complexe. Elle
regroupe en effet :

e Plus d"un million de modules physiques : 392 000 masses et 784 000 interactions ;

e 55451 MATs éclatables ;

e Donc environ 380000 duplets et environ 380000 modules capteurs pour controler 1'état
de chaque duplet.

Un tel modeéle est susceptible de produire de I'ordre de 380000 ruptures de duplets possibles,
qui tous peuvent se produire (ou pas) dans des ordres quelconques, dépendant des parametres
et de I’état initial du modele - donc plus généralement des dynamiques qu’il génére.

Compte tenu de la structure retenue pour le modéle physique, le fichier GMS qui se présente
en entrée de I'étage topo-géométrique comprend 392 000 fonctions d’évolution.

Une fois la structure du modele établie, il reste a définir les parametres physiques des masses
et des interactions, les seuils des capteurs, et les conditions initiales (position et vitesse initiale
de chaque masse). Nous expliquons plus loin les explorations que nous avons faites en la
matiere, pour obtenir des dynamiques déja variées méme avec cette seule et méme structure.

Rappelons pour finir que 1'ordre dans lequel les masses sont créées est un point important
pour nous, car cet ordre est réutilisé pour générer automatiquement une structure topologique
durant I’étape de construction topologique de notre méthode aval, et conditionne également
les indices des fonctions d’évolution dans le fichier GMS et des masses dans le fichier
d’évenements d’éclatement. Précisons, donc, que chaque masse est créée en suivant un ordre
déterminé : les blocs de mouvement sont instanciés d’abord sur 1’axe de la longueur, ensuite
de la hauteur et enfin de la profondeur.
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Fiqure 11.28: Exemple de différentes dispositions des duplets d'un MAT éclatable corrélant plusieurs blocs de
mouvements. Les oblongs verts représentent les duplets. (a) Dans le cas de 8 blocs de mouvement, au centre du
modele, le MIAT éclatable contient 8§ masses (une masse concernée par bloc de mouvements) et 8 duplets. (b) Dans
le cas de 4 blocs de mouvements, sur la « surface » du modéle complet. (c) Dans le cas de deux blocs de
mouvements sur « l'aréte » du modele.

11.5.1.2. Application des étapes de construction et d’affection de Ia
méthode topologique proposée et structure du modele topologique
obtenu

Pour obtenir la structure topologique initiale, que nous voulons tout aussi complexe que celle
du modéle physique, nous utilisons, comme évoqué précédemment, un algorithme de
génération topologique qui s’inspire du processus de construction du modele physique.

Ce processus de modélisation topologique consiste d’abord a représenter chaque bloc de
mouvements physique par un volume topologique. La structure du volume topologique
élémentaire est déterminée par le nombre de MATs contenu dans le bloc de mouvements, qui
correspond dans le modele topologique au nombre de coins de volume. Dans le cas du modele
utilisé, il y a 8 masses par bloc de mouvements et donc 8 coins de volumes par volume
topologique élémentaire (Figure I1.29). Le volume topologique élémentaire est, en d’autres
termes, un cube topologique.

Nous instancions donc 49000 cubes topologiques, c’est-a-dire autant qu’il existe de blocs de
mouvements dans le modele physique.

Les blocs de mouvements étant répartis dans la structure physique de maniere réguliere sur 3
axes, nous avons donné un indice 3D [i,j,k] pour chaque bloc, avec i 'indice sur l'axe de la

138



largeur, j I'indice sur I'axe de la hauteur et k I'indice sur 'axe de la profondeur. Par exemple,
I'indice [9, 25, 5] correspond au 9¢me rang sur 1'axe de la largeur, au 252 rang sur I'axe de la
hauteur et 52me sur 'axe de la profondeur. Dans le modéle topologique, on applique alors la
méme indexation pour les 49.000 volumes topologiques créés.

Dans le modele physique, chaque bloc de mouvement est corrélé par union avec au maximum
6 autres blocs de mouvement dans le modele physique. Dans le modéle topologique, un
processus de couture topologique est possible en miroir avec celui utilisé en amont pour
assembler les blocs physiques au moyen de MAT éclatables.

L’algorithme topologique va coudre chaque volume topologique [i,j k] avec d’autres volumes
topologiques avec I'opérateur as de facon a obtenir un macro-volume topologique (Figure I1.30)
constitué de :

e 70 cubes topologiques sur un axe considéré comme la hauteur,
e 70 cubes topologiques disposés sur un axe considéré comme la largeur,
e 10 cubes topologiques disposés sur un axe considéré comme la profondeur

Pour I'étape d’Association, rappelons que chaque masse du modéle physique est numérotée
dans I'ordre de son instanciation dans le processus de modélisation physique, en numérotant
d’abord les masses dans un bloc de mouvements puis en passant d'un bloc a un autre. On
utilise cette numérotation pour associer simplement chaque FE représentante d'une masse
dans un bloc de mouvements [i,j,k] avec un coin de volume composant le volume topologique
[i,j,k]. Notons qu’on respecte ainsi le fait que chaque coin de volume d’'un méme sommet
topologique est associé a une et une seule FE représentant une masse (Figure 11.31). In fine,
I'algorithme d’association va stocker sur chaque coin de volume de chaque cube topologique la
FE correspondant a la méme indexation que dans le modéle physique. Il stocke également
l'association duale FE — coin de volume dans la collection externe idoine.

L’étage topologique ainsi obtenu est de grande taille, avec :

e 392 000 FE en entrée dans le fichier GMS
e 49000 cubes topologiques

e 294 000 faces

e 2352000 brins

Pour ce qui est des collections externes complétant la carte topologique :

e La collection permettant 'acces au coin de volume associé a partir d'une FE contient
392000 entrées.

¢ La taille maximale de la collection stockant les faces topologiques du bord (ou plus
précisément un brin par face topologique du bord) est de 294 000 entrées. Initialement,
elle contient 12 600 brins, un par face libre du macro-volume initial. Elle pourra devenir
pleine si toutes les faces deviennent libres (cas ot toutes les involutions as se trouve, a
un moment, décousues dans le modele au cours de I’animation).

Une fois le modele topologique construit, durant ’animation, les étapes de modification et
d’affectation utilisé pour nos expérimentations suivent exactement le processus détaillé dans
'explication du pipeline a la section I1.3.
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Figure 11.29: On utilise une structure topologique qui est composée de 8 coins de volume soit un « cube
topologique ».

Figure 11.30: Visualisation du modele topologique via I'outil Moka modeller, composé de 70x70x10 cubes
topologiques.
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Fiqure I11.31: Association entre les FE représentant les MATs d'un bloc de mouvements avec les cubes
topologiques de la structure topologique.

Pour finir cette section présentant notre modéle expérimental, rappelons que, au-dela de la
structure topologique ici présentée, choisie mimétique du modele physique, d’autres
constructions topologiques seraient possibles. Par exemple, la Figure 11.32 et la Figure 11.33
montrent deux structures avec des volumes topologiques différents et un nombre d’éléments
topologiques plus élevé. Une large variété de modélisations topologiques différentes serait en

fait envisageable et, comme nous le verrons, nous avons commencé a explorer quelques
premiéres variations simples durant ces travaux expérimentaux.
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Figure 11.32 : Modele topologique avec Figure 11.33 : Exemple de topologie complexifiée sur les
triangulation de Delaunay faces (ajout de 4 faces dans une face) a partir de la
topologie de base.

11.5.2. Expérimentations

Cette section rend compte des expérimentations conduites sur le pipeline, au moyen des
structures physiques et topologiques qui viennent d’étre précisées.

11.5.2.1. Exploration combinatoire des parametres du modele
physique
Sur la base de la structure du réseau physique présenté, qui est restée identique tout au long
de nos expérimentations, des variations parfois tres importantes dans les dynamiques des
mouvements et des éclatements physiques ont été obtenues en manipulant un ensemble de
données quantitatives : parametres physiques des modules, état initial des masses et valeurs
de seuil des capteurs controlant les éclatements des MAT éclatables.

Nous ne disposions pas dans le cadre de cette étude expérimentale d’interface de modélisation
interactive et conviviale de ces données, telle que par exemple le logiciel de modélisation
MIMESIS (Evrard et al., 2006). La modification de chaque donnée individuelle « a la main »
aurait pris un temps trés conséquent. On a donc choisi de fixer certaines données, qui sont
restées identiques pour tous les exemples de modéle physique. Il s’agit :

e Des positions initiales de chaque masse - nous avons conservé des positions formant
initialement une grille réguliere,

¢ Deladistance au repos de chacune des interactions élastiques, fixée pour que I'énergie
potentielle initiale de chaque interaction de raideur soit nulle,

e Dela valeur de I'inertie de chaque masse

e Des viscosités.

Les valeurs que nous avons modifiées d'une expérimentation a I’autre sont alors :

e Lesvaleurs d’élasticité Kestsur les interactions visco-élastiques a I'intérieur de chaque
bloc de mouvements,

e Les valeurs des seuils Sseuit de chacun des capteurs de Mats éclatables

e Les vitesses initiales, en intensité et en direction, des masses du modéle.

Les valeurs choisies pour chaque propriété étaient parfois homogenes sur tout le modeéle,
parfois avec des variations.
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L’exploration des parametres physiques est une tache assez complexe. Nous avons eu recours
a une méthode de graphes d’expérimentation, telle que pratiquée au laboratoire pour les
explorations paramétriques larges dans le modeéle physique. Dans ce graphe
d’expérimentations, un nceud correspond a un état du paramétrage du modele physique et est
étiqueté par un n-uplets de valeurs des parametres. Lorsqu’une valeur d'un parametre est
modifiée, alors un nouvel nceud au graphe est créé amenant a la création d'un nouveau modeéle
physique et un nouveau jeu de données de mouvement GMS et de données d’éclatement a
présenter en entrée du pipeline topo-géométrique - qui lui-méme pourra étre varié a son tour.

11.5.2.2. Variations sur le modele topologique et la représentation
géomeétrique

Les diverses dynamiques qui ont été obtenues avec le modéle physique ainsi paramétré ont
ensuite été soumises aux étapes successives de l'étage topo-géométrique (construction,
association, modification et affectation). Pour un méme modele physique, et donc unjeu donné
de fonctions d’évolutions et de données d’éclatements physiques, des variations dans
I'habillage visuel aval ont été expérimentées, qui apportent une lecture différente du
mouvement tout le long de I’animation.

L’ensemble a permis d’obtenir des effets diversifiés sur les différents étages du pipeline,
offrant des résultats variés dans les dynamiques générées en amont, mais aussi une premiere
approche des variations possibles en aval d'un méme modéle physique.

Nous donnons ci-aprés quelques planches extraites de vidéos réalisées.

Dans les exemples retenus, on donne (1) parfois une représentation graphique qui rend compte
de I'évolution de I’état de la structure topologique, puis (2) toujours une des représentations
géomeétriques que nous avons testées.

Pour la représentation de la topologie (1), afin de mettre 1’accent sur I'état de la topologie et
non pas sur le mouvement, les sommets ne seront pas déplacés durant 1’animation : ils sont
positionnés une fois pour toute a partir des données de position des fonctions d’évolution a
I'instant to du modele physique. Par contre, au moyen d’un systéme de couleur qui évolue
durant 'animation, chaque géométrie de chaque volume topologique exhibe une couleur
différente en fonction de son degré de liberté topologique. Le rouge correspond alors a un
volume topologique totalement décousu des volumes topologiques en as; le jaune correspond
a un volume topologique totalement cousu avec les autres volumes topologiques (aucune face
topologique n’est libre en as). La variation du rouge vers le jaune (en passant par la couleur
orange) rend donc compte de la variation du degré de voisinage entre les différents volumes
topologiques.

Pour ce qui est des représentations géométriques (2) :

e Dans certains cas, quelques variations ont été expérimentées sur la structure
topologique, par exemple en ayant recours a une topologie raffinée ot 8 sous-cubes
topologiques sont associé a un bloc de mouvement physique.

e Presque systématiquement, différents habillages géométriques ont été testés en aval
de la structure topologique dans les étapes d’affectation-plongement.

¢ Enfin, unrendu visuel a été implanté, dans certains cas pour la transparence par lancer
de rayon au moyen de I'outil PovRay et de I'outil Cycles (associé a Blender).
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11.5.2.3. Modeles déformables tres rigides soumis a un impact
Le modele physique utilisé ici se comporte comme un bloc de matiére déformable trés rigide.
Tous les capteurs du modele sont fixés de maniére homogene avec un méme seuil de distance
S. En d’autres termes, pour ce modele, les duplets des MAT éclatables sont facilement
désactivés. Il s’agit donc d’'un modéle dont I'éclatement est sensible aux petites déformations,
qui ameéne a I'émergence de nombreux éclatements, sensible aux vitesses initiales.

Impact au centre :

Dans cette version, les masses au centre du modeéle sont initialisées avec une vitesse non nulle.
Les vitesses ont la méme direction orientée vers l'intérieur du modeéle.

La Figure I1.34 montre la représentation visuelle de la structure topologique. Rappelons
qu’aucun élément ne bouge sur la séquence des 12 images, puisqu’il s’agit de ne représenter
I'évolution de 1'état des involutions entre éléments topologiques. Seule 1'évolution des
couleurs importe dans cette représentation, qui permet de visualiser les éléments cousus ou
décousus au cours du temps.

On remarque que 1'énergie de I'impact qui part du centre du modéle se propage sur les axes
horizontaux et verticaux rapidement, en provoquant progressivement et plus ou moins
symétriquement des éclatements sur le chemin de la propagation. Celle-ci est mise en évidence
par la propagation émergente de la couleur rouge. Les formes de la propagation sont dues a
la configuration particuliére choisie pour les duplets dans les MATs éclatables au sein du
modele physique.

La Figure I1.35 est une représentation visuelle de I'animation de la géométrie générée en aval
du modele topologique. Le choix d'un matériau optique transparent permet d’observer les

fractures apparaitre progressivement a I'intérieur méme de 1’objet.
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Figure 11.34 : Représentation visuelle de la structure topologique dont le modele physique associé est un modeéle
déformable tres rigide ou les vitesses initiales des masses au centre du modele sont dirigées vers l'extérieur de
maniére orthogonale « au plus grand coté ». Des fractures émergent au centre du modeéle et se propage vers
Uextérieur du modele sur 'axe vertical et horizontal par rapport au plus grand coté.
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Figure 11.35 : Une représentation visuelle du modéle géométrique représenté a la Figure 11.34 (Rendu visuel réalisé
par le laboratoire XLIM et Lilian Aveneau,).

Impact sur un coin :

Dans ce second exemple, le matériau physique est identique, c’est-a-dire déformable tres
rigide et homogenement fracturable. Cette fois, les vitesses initiales sont appliquées aux
masses dans le coin supérieur droit du modele physique.

La représentation du modele topologique est montrée sur la Figure I11.36.

La visualisation du modele géométrique choisie pour la Figure I1.37 fait usage des maillages
parallélépipédiques issus de la discrétisation des bords topologiques, mais en ne conservant
que les sommets centraux de chaque face topologique. Le maillage apparait alors comme
« percé ». De plus, le long de la propagation de la fracture, de nouveaux éléments sont créés
a la volée dans le maillage géométrique a l'intérieur de 'objet, plus précisément des qu'un
volume topologique est composé d"une face topologique libre en as apres une transformation
topologique due a un éclatement. On note dans cette représentation que la propagation de la
fracture densifie le nombre d’éléments géométriques sur son passage, ce qui permet de
percevoir clairement que la propagation s’effectue vers le centre, depuis les bords du modele.
Plus la zone est dense d’éléments géométriques, plus 1'objet est fracturé.
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Figure 11.36 : Représentation visuelle de la structure topologique dont le modele physique est similaire au premier
exemple. Cette fois-ci les vitesses sont initialisées dans le coin du modele vers l'extérieur et les fractures se
propagent le long des bords du modeéle.




Figure 11.37 : Une représentation visuelle du modele en Figure 11.37. Les éclatements sont caractérisés par
U'apparition de nouvelles géométries a l'intérieur de I'objet. La densité est caractérisée pas la couleur plus ou moins
foncée.

11.5.2.4. Modeles déformables avec déchirures
Les parametres de la série de 3 modeles physiques qui suit sont définis de maniére a obtenir
un matériau plutot déformable et élastique. Dans ces 3 modeéles, les seuils de capteurs pour
controler la désactivation des duplets sont choisis non homogénement sur I'ensemble du
modele. L'idée est ainsi de tester la possibilité de localiser le potentiel de déchirure sur un
endroit du modele, et parallelement de mettre en évidence les déformations sur I'ensemble du
modeéle.
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Du c6té des modeéles topo-géométrique avals retenus dans les planches, on a souhaité explorer
la possibilité de complexifier le modele topologique au moyen d’un raffinement topologique,
quelles que soient les transformations topologiques subies. La géométrie générée nous donne
alors également un maillage géométrique plus complexe que précédemment. Cela permet de
visualiser plus proprement les petites vagues de déformation lors de la visualisation. Notons
que, dans ces représentations géométriques, les positions des sommets intermédiaires (ceux
qui ne sont pas la traduction géométrique directe de 1'un des sommets topologique
correspondant a un MAT éclatable) est obtenu par plongement barycentrique. Pour le rendu
optique, une normale par point est utilisée afin de donner un rendu plus lisse de la surface
maillée.

Notons pour finir, en maniére d’ouverture, qu'une autre solution serait de complexifier la
structure topologique, de fagcon a intégrer au moins un sommet topologique au milieu de
chaque aréte. Une technique d’interpolation peut alors étre utilisée pour obtenir la position de
ce sommet intermédiaire. Avec une telle structure topologique « raffinée », dans notre exemple
ou les deux coins de face 2 et 7 se séparent, les coins de faces 1 et 10 seraient cette fois ci toujours
cousus topologiquement. En conséquence, cette autre solution conduirait a des séparations
topologique - et géométriques plus progressives.

Modéle avec une déchirure émergente au centre :

Pour ce modele, la valeur des seuils des duplets sur le plan vertical central au modele sont
plus petites que dans le reste du modeéle, de telle sorte que les duplets sur ce plan sont donc
plus sensible aux ruptures.

Les masses sur le coin supérieur gauche ont une vitesse initiale non nulle et le sens du vecteur
vitesse est dirigé vers I'extérieur du modele. La méme chose est réalisée pour les masses sur le
coin supérieur droit avec un vecteur vitesse mais de sens opposé cette fois-ci. Tout se passe
donc comme si on tirait sur les deux coins opposés supérieurs.

Sur la Figure I1.38, une représentation visuelle simple de la géométrie montre la propagation
des deux vagues de déformation de chaque co6té du modele. Lors de leur rencontre, une

déchirure apparait. Cette déchirure progresse ensuite a travers le modele verticalement.
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Figure 11.38 : Représentation visuelle d'une géométrie dont le modéle physique simule plutét un matériau
déformable et élastique. Comme les capteurs sont tres sensibles a la déformation seulement sur le plan vertical au
centre du modele, la fracture ne peut alors émerger que dans cette zone.

Modeles avec différentes déchirures suivant 'impact :

Les deux modeéles suivants permettent d’illustrer le fait que le procédé des MATs éclatables
ne correspond pas a une forme de prescription des discontinuités dans un modele, mais
permet bien de modéliser des ruptures potentielles (ou des potentiels de rupture), non
prévisibles, dont la survenue dépend du matériau et de ses déformations.
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De fait, les déchirures peuvent tout aussi bien émerger durant la simulation, comme ne jamais
émerger, ou encore plus ou moins se propager, en fonction d'une part de la sensibilité a la
rupture de chacun des MATSs éclatables tel que précisé par la valeur des seuils dans les
capteurs des duplets, d’autre part des déformations qui apparaissent.

Ces deux modeles sont également déformables et élastiques. Les seuils de capteurs sont fixés
selon une certaine disposition dans le modéle, de fagon non homogene, mais strictement
identiques pour les deux modeles. Plus précisément, on a utilisé un seuil de distance beaucoup
moins élevé sur des capteurs placés sur quelques « plans » de MATs éclatables dans le modeéle,
choisis de maniere aléatoire.

Seules les vitesses initiales changent entre les deux modéles physiques.

Dans le premier modele, des vitesses initiales non nulles sont affectées aux masses appartenant
aux deux coins supérieurs du modele avec un vecteur vitesse pointant l'extérieur du modéele
pour les masses de chaque coin. L’idée est de faire comme si I’on tirait sur les coins opposés
en diagonal du modele.

Dans le second modele des vitesses initiales non nulles sont affectées aux masses au centre du
modele. Lidée est ici de faire comme sil on tapait au centre du grand c6té du modele physique,
de maniere perpendiculaire.

Comme dans la planche précédente, la topologie et le maillage géométrique utilisés sont
raffinés, ce qui permet de visualiser les déformations plus finement.

Sur la Figure I1.39 et la Figure I1.40, on peut observer que des ondes de propagation se forment
et se propagent a travers la structure, tout en provoquant parfois des discontinuités sur leur
passage.

Dans la premiére animation, une discontinuité émerge dans la partie supérieure gauche
(images 3), puis de plus petites apparaissent sur la partie inférieure droite (images 5 a 8). Dans
la seconde animation, les discontinuités qui apparaissent sont différentes : les propagations
depuis le centre, qui se dirigent vers I'extérieur du modele, font émerger progressivement
plusieurs discontinuités au centre du modéle, qui s'élargissent au fur et a mesure de
I’animation.

Cet exemple met bien en avant la non-prescription des éclatements, puisque les propriétés
physiques des deux modéles sont identiques y compris dans la configuration des MATs
éclatables et que seules changent les vitesses initiales. Ainsi, de maniere non prescriptible, mais
néanmoins controlable dans le processus de modélisation, la propagation du mouvement a
pour effet de faire émerger des discontinuités a des endroits variés, et les zones de fragilité
modélisées ne s’expriment pas de la méme maniere dans les deux animations.

150



Figure 11.39: Modele avec déchirures. Les deux coins opposés sont tirés vers l'extérieur du modele.
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Figure 11.40: Modéle avec déchirures. Un impact au centre déforme le modele et les propagations se dirigent vers
Uextérieur de I’objet.




11.5.3. Mesures de performances pratiques

On s’intéresse ici aux mesures de performance pratique de 1'algorithme de modification de
I'étage topologique, en vis-a-vis des éléments de complexité théorique présentés a la section
I1.4 précédente.

Pour chacun des modeles qui précedent, les performances du traitement des messages
d’éclatement et des opérations topologiques ont été mesurées sur différents parties de
I'algorithme.

Les mesures qui ont été réalisées sont, a chaque pas topo-géométrique :

(1) I'évolution du nombre de messages d’éclatement recu de 1'étage physique a chaque
pas de temps topo-géométrique (« Nombre de message » dans les graphiques des
pages suivantes) ;

(2) le temps de tous les parcours des voisinages des sommets topologiques concernés par
I"'un des messages d’éclatement, qui permet de trouver quels sont les coins de volumes a
séparer ; (« Temps de parcours » dans les graphiques des pages suivantes) ;

(3) le temps de recherche d'un identifiant de masse dans tous les messages événementiels
recu lorsqu'on vérifie le changement de composition des UDM (« Temps de
recherche » dans les graphiques des pages suivantes) ;

(4) le temps utilisé pour les opérations topologiques de séparation de tous les coins de
volume qui doivent étre séparés compte tenu des messages d’éclatement regus (« Temps
de séparation » dans les graphiques des pages suivantes) ;

() le temps de I'algorithme de modification topologique, qui prend en compte toutes les
opérations de traitement des messages jusqu’au nouvel état de la carte topologique
(« Temps total » dans les graphiques des pages suivantes) ;

Les temps ont été relevé pour chaque pas d’animation topo-géométrique, soit tous les 21 pas
de la simulation physique puisque 1’animation est calculée a 50 Hz et le modéle physique a
1050 Hz. Chaque sous-algorithme est chronométré de telle facon a obtenir le temps total
cumulé de toutes les exécutions du sous-algorithme en question sur le pas de temps. Par
exemple, le temps de recherche d'un identifiant correspond au temps réalisé cumulé pour tous
les appels de l'algorithme de recherche sur le pas de temps. Pour chaque modele, afin
d’atténuer 'impact de 1'état de la machine, les mesures ont été réalisées sur 5 exécutions de
I"animation, puis moyennées.

Les tests ont été réalisés sur un ordinateur doté d'un processeur CPU Intel Core i7-3770
(3.40Ghz x4), d"une carte graphique GPU GeForce GTX 1060 et d"un disque SSD.

Les résultats sont représentés sur les graphiques des pages suivantes, d’abord pour les
modeles déformables tres rigides, puis pour les modéles déformables. Ces figures permettent
de positionner la complexité pratique obtenue en vis-a-vis de 'analyse de la complexité
algorithmique théorique précédemment exposée.

Mesure de complexité algorithmique pratique des modéles déformables trés rigides :

Sur les graphiques de performance pratique des deux modéles topologiques, 40a et b, une
premiére remarque d’importance est que, au début de la simulation, lorsqu’avec ces modeles
un grand nombre de messages d’éclatement se présente en entrée de I'étage topo-géométrique
a chaque pas (jusqu’a 60000 messages environ par pas topo-géométrique), le temps de
traitement topologique avoisine une demi-seconde. Ainsi, avec ces modéles complexes, qui
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produisent a certains moments un grand nombre de fractures topologiques, et en 1'état de
notre implantation, il apparait que le temps de calcul pratique dépasse largement la période
de 20 ms correspondant aux 50Hz retenu pour 1'étage topo-géométrique. Nous reviendrons
sur ce constat en synthese, en précisant pourquoi il ne nous semble pourtant pas rédhibitoire
pour la visée d'un pipeline temps réel, ainsi que quelques pistes d’optimisation.

Alinverse, dés que le nombre de messages d’éclatement décroit, par exemple en dessous de
10000 messages par pas topo-géométrique, le temps d’exécution de toutes les opérations
topologiques retombe a des valeurs plus raisonnables, inférieure a la période.

Une autre remarque générale est que, dans 1'étage topologique, ce sont les opérations de
séparation et de mise en cohérence de la carte topologique qui s’averent le plus cotiteux : de
l'ordre de 10 fois plus que le temps de parcours qui précéde dans le pipeline par exemple.

Avec ces graphiques, plusieurs autres tendances peuvent étre discutées.

Tout d’abord, il apparait que, comme le montrait ’analyse de la complexité théorique, les
temps d’exécution et le nombre de messages d’éclatement physique recus sont trés fortement
corrélés. De fait, en début de simulation, lorsque le nombre de messages est élevé, alors les
opérations topologiques sont beaucoup plus nombreuses et mobilisent beaucoup plus de
ressources de calculs.

Pour autant, les rapports entre le temps d’exécution pour les opérations topologiques, le temps
du parcours de la structure topologique et le nombre de messages traités ne suivent pas des
lois linéaires strictes.

Plus en détail, on remarque que le temps de parcours a plutot tendance a étre élevé au début,
puis il décroit alors plus vite que le nombre de messages regus. C'est que, plus il y a eu de
séparations topologiques, moins les parcours sont complexes pour chaque sommet
topologique, puisqu’il y a moins de coins de volume connexes a visiter par sommet topologique.

Autour du pas de simulation topologique n° 21 et 31 sur la 40a, ou bien n°19 sur la 40b, on
remarque que le temps nécessaire aux opérations topologiques s’avere légerement plus élevé,
tandis que le nombre de messages a traiter continue de baisser. Cela est probablement dt au
fait que la complexité de cette opération ne dépend pas que du nombre d’éclatements recu de
I'étage physique. Il dépend également des autres opérations topologiques a réaliser pour
conserver la consistance de la carte topologique lors du traitement d'un message. Par exemple
un message donné peut tout aussi bien ne provoquer aucune opération topologique (car les
coins de volume ont déja été séparés indirectement lors du traitement antérieur d’autres
messages relatifs a des sommets topologiques s) que nécessiter une dizaine d’opérations de
découture (cas ou il faut non seulement rompre des involutions dans le sommet considéré,
mais aussi dans d’autres sommets adjacents).

Enfin, on constate que le temps de recherche d'un identifiant dans un tableau (message
évenement) reste relativement constant. Effectivement le nombre d’opérations de recherche
dans le message est d’au plus 8 itérations pour chaque comparaison. De plus comme ce type
d’opération est tres rapide a effectuer, elle est négligeable par rapport aux autres opérations
précédemment observées.
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Figure I1.41: Graphes de performance sur le modeéle déformable trés rigide avec impact au centre (a) et sur le coin
(b). L’axe des abscisses correspond au pas de simulation physique soit t%21 pas d’animation. L’axe des ordonnées
de gauche correspond au temps d’exécution en ms et l'axe des ordonnées de droite correspond au nombre de
messages d’éclatement regus au pas considéré (étoiles rouges). La courbe correspondant au temps total de recherche
(en jaune) est peu visible du fait que les durées sont courtes et sont donc concentrées sur l'axe horizontal.

Mesure de complexité algorithmique pratique des modéles déformables :

Sur la Figure I1.42a, b et ¢, on observe tout d’abord que les performances pratiques avec ces
modeles déformables sont bien meilleures qu’avec les modeles déformables tres rigides
précédents : au maximum, le traitement de toutes les opérations topologiques nécessite de
I"ordre de la dizaine de millisecondes, deux fois moins environ que la période calcul du modele
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topo-géométrique aval (20 ms a 50 Hz). Ainsi donc, malgré leur complexité et sans plus
d’optimisation, ces modeles pourraient donc étre en 1'état calculés en temps réel. Cela
s’explique simplement par le fait que, avec ces modeles, le nombre maximal de messages
d’éclatement a traiter s’avére inférieur de deux ordres de grandeur : 400 avec ces modeles,
contre 60000 dans les modéles précédents.

Cette observation faite, les tendances observées avec les précédents modeles se confirment.

On observe ainsi toujours une corrélation entre la quantité de messages événementiels
d’éclatement regus et le temps total de traitement. Toutefois, celle-ci s’avere moins directe.
Ainsi par exemple, pour une quantité de messages similaire, le temps que prend I'algorithme
de transformation topologique est variable - ceci étant particuliérement visible sur la Figure
I1.42b. Cependant, le nuage d’échantillons tend a décroitre au fur et a mesure que les
éclatements sont traités dans le modeéle topologique. Cela est di en partie au fait qu’il n’est
pas systématique qu’une transformation topologique ait lieu a chaque message événementiel.

Enfin, si I'on s’intéresse aux premiéres phases des éclatements (au moment ou la carte
topologique est donc encore tres connexe), on peut observer que le ratio entre le nombre de
messages a traiter et le temps de calcul sont tres différents entre les modéles déformables tres
rigides qui précédent d"une part, les modéles déformables d"autre part. Ainsi, avec les modeles
déformables, environ 100 a 200 messages sont traités par pas lors des premiers éclatements,
pour un temps de calcul de 10 a 20 ms - soit un ratio de 10 messages traités par ms. A I'inverse,
pour les modeles déformables trés rigides, environ 30000 a 60000 messages sont traités par pas
lors des premiers éclatements, pour un temps de calcul de 300 a 500 ms - soit un ratio plus
élevé de 100 messages traités par ms. Nous formulons I'’hypothése que cette différence est due
au fait que, dans les modéles déformables tres rigides, plusieurs des messages a traiter a un
pas donné sont redondants, en ce qu’ils induiraient le traitement des mémes découtures qui
n’ont plus a étre opérées une premiére fois réalisées.
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11.5.4. Conclusion sur les expérimentations et la complexité pratique
observée

Nous synthétisons ci-apres quelques aspects importants de ces premiers travaux
expérimentaux.
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Sur nos mesures de complexité pratique :

Une premiére observation est donc que les performances dépendent bien stir de la complexité
de la structure topologique (nombre de sommets topologiques, nombre de coins de volume dans
un sommet topologique) mais également, et ceci fortement, du nombre de messages a traiter
en entrée de la topologie a chaque pas.

Cette dépendance au nombre de messages ne suit pas pour autant une loi simple. Par exemple,
si un modele topologique est déja en grande partie éclaté, le nombre de messages recus peut
étre grand sans pour autant induire des cotits conséquents. En effet, dans ce cas, les opérations
les plus cotteuses, telles que les opérations de modification topologique et de parcours
topologique d'un sommet topologique ne sont pas toujours effectuées.

A l'inverse, on a vu que, avec nos modeles déformables tres rigides, en 1'état de notre
implantation, avec la machine utilisée et au début de la simulation lorsque la carte topologique
est encore tres connexe, les contraintes du temps réel ne sont plus atteintes lorsque le nombre
de messages d’éclatement a traiter en un pas de simulation topologique dépasse environ 10000.

Par exemple, lorsque le nombre de messages avoisine 40000, le temps de calcul de I'étage
topologique avoisine une demi-seconde. Cette situation, donc, est problématique.

Plusieurs remarques peuvent ici étre faites.

Tout d’abord, rappelons que de tels surcotts constatés dans le calcul topologique n'impactent
en rien le pas le calcul physique amont. En effet, puisque le procédé MAT éclatable conduit a
un colit constant tout au long de I'animation, quels que soient les éclatements physiques,
méme dans ces situations extrémes, le pas de calcul physique lui-méme n’est pas pénalisé et
reste stable. Dans 1'hypothese d"une interaction synchrone haptique a retour d’effort, il n'y
aurait donc pas de risque de rupture du synchronisme de la boucle physique et de la boucle
haptique, dés lors que la boucle physique est correctement isolée des calculs topologiques et
géométriques. En d’autres termes, seul 1'aval topo-géométrique (la visualisation) risque de
subir, aux pas considérés, un effondrement temporellement localisé du framerate. 11 s’agit la
d’une propriété importante du pipeline considéré dans son ensemble.

La question se pose néanmoins de préciser dans quelle mesure une latence temporellement
localisée de I'affichage nuirait a la qualité de 1'expérience utilisateur. A tout le moins, il est
évident que I'impact visuel serait inacceptable si jamais la latence d’affichage atteint 500 ms.
Ceci étant précisé, ce temps de calcul maximal observé, obtenu sur des modeles déja tres
complexes et dans lesquels de tres nombreuses fractures physiques interviennent au méme
pas, n’est somme toute qu’environ 20 a 30 fois plus important que la période de simulation a
50 Hz. Cela reste donc dans un ordre de grandeur que l'on peut espérer travailler en
optimisant les implantations et en affinant le pipeline. En d’autres termes, et ceci est un résultat
important, notre étude tend a valider le fait que recourir a des représentations topologiques,
mémes complexes, n’est pas rédhibitoire du point de vue de I'efficacité algorithmique.

Voici ci-dessous quelques pistes d’amélioration de Iefficacité algorithmique.

Comme déja discuté, il serait utile tout d’abord de revisiter le format des messages
évenementiels transmis du modele physique au modele topologique : a ce jour, un format
textuel est utilisé et qui plus est sa structure n’a pas été pensée pour étre optimale.
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Une optimisation immédiate et simple serait réalisable durant I'étape de modification lors de
la visite des coins de face/ volume dans le but de vérifier que I'identifiant de leur FE associé est,
ou non, dans la méme UdM afin de lancer une opération de découture. Cette optimisation
pourrait étre de ne visiter seulement que les coins de face/ volume immédiatement voisins® dans
I’orbite Sommet. Les résultats seraient identiques a ceux de I'algorithme initialement proposé
dans la section 11.3.4, puisque I'on aura vérifié le voisinage de chaque coin de face/volume. La
mesure de la complexité dans la section 1I.4.2.1donnait v le nombre total de brin sur une orbite
Sommet, cette optimisation permettrait de réduire considérablement v en ne le limitant cette
fois-ci qu’au nombre de brin contenu dans un coin de face/volume additionné avec un brin de
chaque coin de face/volume immédiatement voisin (dans le cas d’'un modéle surfacique, v =4 ;
dans le cas de notre modéle exemple volumique, v = 9). Cette optimisation est possible a
conditions que tous les coins de face/volume soient toujours associés a une FE et que toutes les
FE d"une méme orbite Sommet représentent que les MAT d'une méme UdM.

Un autre aspect a trait a une possible parallélisation de tout ou partie des calculs topologiques
- ce dans un contexte ol I'implantation parallele d’algorithmes topologiques au moyen de
cartes généralisées est aujourd’hui un objet d’intérét de la communautét. Le parcours de
recherche des involutions a rompre est sans doute parallélisable, puisqu’il est en lecture seule.
La parallélisation du processus de transformation topologique gagnerait aussi a étre envisagé,
en partitionnant la structure topologique par exemple.

Enfin, sur un méme pas de temps topo-géométrique, il peut y avoir plusieurs messages
évenementiels correspondant a la méme UdM, ce qui signifie que des opérations redondantes
sont réalisées. Sachant que 'ordre de traitement des états successifs d'une UdM n’a pas
d’importance, une optimisation serait alors de ne garder que le dernier état de chaque UdM
sur le pas de temps considéré et donc de ne réaliser les opérations topologiques qu’en fonction
de ce dernier état. Il s’agit la d'un travail d’optimisation a réaliser au niveau de la sortie du
modele physique.

Dans un autre ordre d’idée, les mesures de complexité pratique ont également confirmé que
la corrélation entre le nombre de messages en entrée et la complexité de la structure
topologique évolue au fur et & mesure de la simulation : plus la structure a déja subi de
transformations topologiques, plus les opérations topologiques sont allégées, recherche
comme transformation. En d’autres mots, lorsqu’une UdM vient a éclater successivement sur
plusieurs pas de temps topologiques, il y a de moins en moins de temps de recherche et de
temps d’opérations de séparations, du fait que les sommets topologiques deviennent de moins
en moins complexes.

Enfin, pour ce qui est de la complexité mémoire de la structure topologique, elle est
effectivement conséquente, mais reste stable tout au long de 1’animation, car aucun élément
n’est créé ou enlevé.

Sur le pipeline dans son ensemble :

Le second enseignement important de ces expérimentations concerne le role du pipeline dans
son ensemble.

3 On désigne deux coins de face/volume immédiatement voisins sur l'orbite Sommet deux coins de
face/volume accessibles en n’utilisant qu'une seule fois I'involution a»/ as.

4 Ce point a par exemple été discuté a la journée « topologie et animation » du GdR Informatique
Graphique et Réalité Virtuelle du CRNS du 8 juillet 2019, puis aux journées plénieres de ce GAR en 2019.
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I a été confirmé au moyen du parcours expérimental quun ensemble de variantes est possible
sur chacun de étages considérés indépendamment : (1) sur 1'étage physique afin d’obtenir une
dynamique différente; (2) sur 1'étage topologique, dans sa complexité (raffinement par
exemple) et dans la fagon dont les nouveaux contours vont émerger; (3) sur 1'étage
géométrique, dont le role est de discrétiser la structure topologique, pour obtenir des maillages
plus ou moins complexes en fonction de la représentation que l'on souhaite faire de la
dynamique ; (4) dans le rendu visuel enfin, bien stir. Ainsi, chacun de ces étages se voit doté
d’une fonction spécifique, bien identifiée dans le pipeline complet.

Un des buts de ce pipeline est aussi de pouvoir modéliser un mouvement et le visualiser sous
de nombreuses formes. Ceci permettrait entre autres, en termes d’analyse, d’en observer les
invariants, et en termes de processus créatif de mieux séparer la création du mouvement et la
création de la forme. A travers les exemples qui précedent, nous avons commencé a illustrer
comment, en faisant varier les représentations topologiques, géométriques ou optiques sur un
méme mouvement physique, la particularité de chacune des dynamiques peut étre décelée.
Méme si nos expériences gagneraient bien str a étre plus poussées encore, ce fut déja le cas
lorsque nous avons eu recours par exemple au matériau optique de verre pour voir l'intérieur,
lorsque nous avons modifié la production a la volée de la géométrie lorsque des discontinuités
apparaissent, lorsque nous avons eu recours a une structure topologique raffinée plutot qu’a
la topologie de base, ou encore lorsque nous avons représenté la topologique sous une forme
visuelle particuliere pour mieux étudier les degrés de liberté topologiques dans la structure,
etc.

11.6. Synthese

11.6.1. L’étage topologique dans le pipeline de modélisation et de
simulation des PDDS

Dans ce chapitre, nous avons répondu aux objectifs suivants :

1. Identifier des modalités d’association entre le modele physique particulaire en amont et
le modeéle topo-géométrique en aval dans le cas ou le modele physique fait usage du
procédé nouveau Mat éclatables.

Cela a été réalisé en proposant une premiere méthode permettant notamment d’associer le
modele physique équipé de MAT éclatables au modele topologique, et de séparer le traitement
topologique du traitement géométrique.

L’aval topologique puis géométrique proposé se décompose en 4 étapes.
Durant l'initialisation :

e L’étape de construction qui consiste a structurer un nuage de points, en provenance
d’un modeéle physique particulaire, en une structure topologique, avec des relations de
voisinage sur plusieurs dimensions (sommets, arétes et faces topologiques).

e [L’étape d’association qui consiste a associer de maniére bijective les fonctions
d’évolution produites par la simulation du modele physique particulaire avec les coins

de volume dans le modéle topologique.
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Durant la simulation :

e L’étape de modification, qui permet de transformer des décorrélations de dynamiques
ponctuelles, qui interviennent dans le modele physique lorsque les MAT éclatables
éclatent et que cet événement est recu en entrée le modele topologique, en
discontinuités spatiales de dimension supérieure dans le modele topologique.

e L’étape d’affectation qui consiste a construire un maillage géométrique 2D ou 3D a
partir de la structure topologique.

L’étape de modification topologique se décompose elle-méme en trois sous étapes : la recherche
des coins de volumes (ou de coins de faces) concernés par les transformations, la détermination des
involutions a découdre - y compris celles qui doivent I’étre pour maintenir la cohérence
topologique du modele - et la transformation de la topologie elle-méme.

Avec notre proposition, la transformation topologique de la structure est effectuée
automatiquement et directement sous contrdle du modele physique car, avec le procédé MAT
éclatable, c’est depuis ce dernier que des messages événementiels d’éclatement physique sont
créés et envoyés a 1'étage aval. Lutilisation du procédé des MATs éclatables permet ainsi de
mettre en place un contrdle direct des éclatements dans le modele topologique, grace a
l"association bilatérale FE <> coin-de-volume (ou coin-de-face) que nous proposons.

2. Confronter le principe du pipeline en cascade physique — topologie — géométrie a des
modeéles volumiques 3D de trés grandes tailles, ce qui n’avait pas été fait jusqu’alors dans
les travaux antérieurs des laboratoires XLIM et ACROE-ICA.

Nous avons notamment mis en place une série de modeles expérimentaux comportant un trées
grand nombre d’éléments, que ce soit pour le modele physique en termes de nombre de masses
et d’interactions, pour le modele topologique en termes de nombre de brins et d'involutions,
ou pour le modeéle géométrique en termes de nombre de sommets et de facettes.

3. Quantifier la complexité de la méthode afin de déterminer si la présence d'un étage
topologique dans le pipeline laisse espérer aller vers le temps réel, y compris en situation
d’interaction synchrone a retour d’effort

Nous avons étudié la complexité théorique mémoire et algorithmique de la méthode, puis
évalué les complexités pratiques de plusieurs configurations déja tres complexes en termes de
nombre d’éléments et de nombre d’opérations de transformation topologique a traiter. Apres
analyse, il apparait que cette complexité est acceptable et qu’il est raisonnable de poursuivre
dans cette voie, c’est-a-dire de continuer les expérimentations vers des résultats plus variés,
de travailler diverses optimisations et d’envisager un outil de modélisation. Nous avons
incidemment formulé quelques pistes a explorer en matiére d optimisation.

4. Commencer a explorer des visualisations variées sur des modéles physiques complexes,
afin de montrer par 1’expérience que chacun des étages du pipeline apporte au modeéle final
une variété qu'un autre étage ne peut apporter dans le cadre des PDDS.

Bien que le modele-exemple utilisé pour nos expérimentations a une structure strictement
réguliere, il a permis de montrer qu’il est possible d’obtenir des variantes sur chacun des étages
avec un tel pipeline. Dans la perspective d’un outil de modélisation, cet aspect a un role tres
intéressant pour la suite et pour I'augmentation des capacités créatives.
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11.6.2. Perspectives de ces travaux

La méthode présentée dans ce chapitre constitue une premiére mise en ceuvre du pipeline
complet qui soit adaptée au cas ou des MAT éclatables sont utilisés en amont pour générer les
dynamiques d’éclatement.

Elle demeure, toutefois, quelque peu spécifique.

Tout d’abord, hormis des variations encore simples dans le modele topologique, tel que
I"'usage d'un modele topologique raffiné, nous n’avons pas étudié la possibilité d’implanter
des relations plus complexes ou variées entre le modele physique et le modéle topologique.

De fait, le type d’association utilisée dans ce chapitre est 1'association d'une FE vers un
ensemble de brins qui a été appelé coin de volume, c’est-a-dire :

- 1FE & 1coinde volume

Partant par exemple du méme type de modele physique amont, un axe intéressant serait alors,
d’étudier d’autres modalités d’association physique — topologie. Voici quelques-unes des
associations qu’il serait intéressant d’envisager, a titre d’exemple :

- NFE o 1coin de volume
- NFE o 1coinde volume
- N FE o K coins de volumes

Bien stir, a ces types d’association correspondrait sans doute une complexité différente de celle
que nous avons étudiée, ce sur chacun des axes énoncés dans ce chapitre.

Par le passé, (Jund et al., 2012 ; Luciani et al., 2014b) ont expérimenté divers types d’association,
par exemple I'association d'une FE avec un ensemble quelconque de cellules topologiques en
fonction d"un critére de distance topologique a partir d'un premier élément. D’une certaine
maniere, en expérimentant des associations telles que celle listées juste précédemment, il
s’agirait de reprendre une partie de cette variabilité des travaux menés antérieurement, mais
cette fois-ci dans le contexte du procédé MAT éclatable en amont.

Une autre observation sur la méthode exposée dans ce chapitre est qu’elle a été introduite et
expérimenté uniquement sur des modeles physiques (et topologiques) réguliers. Au-dela de
cette situation spécifique, bénéficiant de ces résultats et enseignements, il devient pertinent de
reposer plus profondément la question du role de la représentation topologique dans le
pipeline, de ses liens avec la physique et la géométrie, et des moyens de modélisation
permettant de traiter des modeles physiques ou topologiques quelconques et, plus
généralement, d’adresser la question de I'outil de création. C’est cette direction de travail que
nous avons choisie pour la suite de nos travaux, discutée dans le chapitre suivant.
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Chapitre III : Vers un outil de modélisation
topo-géométrique pour le pipeline Dynamé
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I11.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de travailler un nouveau cadre formel en vue d'un outil pour
modéliser les associations entre le modele physique en amont du pipeline et les modéles topo-

géométriques en aval.

Pour commencer, rappelons que chacun des étages du pipeline que nous proposons (Figure
II1.1) s’appuie sur un formalisme dédié :

Etage physique : il s’agit du formalisme CORDIS-ANIMA (Cadoz et al., 1993), avec
lequel un modele générateur de dynamiques ponctuelles, notamment visuelles, est
exprimé sous la forme d’un réseau newtonien composé de masses et d'interactions
diverses. Un outil de modélisation est dédié a 'utilisation de ce formalisme pour
I'image et le mouvement visuel : MIMESIS (Luciani et al., 2006). L’ensemble permet la
modélisation et le calcul d'une large diversité de phénomeénes dynamiques,
notamment des phénomenes dynamiques a discontinuités spatiales (PDDS). Le
procédé MAT Eclatables (Kalantari et al, 2014) a étendu les possibilités pour la
modélisation des PDDS.

Etage topologique : il s’appuie sur le formalisme des G-Cartes (Lienhardt P., 1994) et sur
plusieurs outils associés, comme I'outil MOKA (Vidil et al., 2002) ou bien CGoGN
(Kraemer et al., 2014). Il est convoqué pour la modélisation des contours des espaces et
objets ainsi que pour les relations et transformations topologiques.

Etage géométrique : on dispose pour cet étage de tous les procédés de modélisation de
maillage géométrique, tels que proposés par exemple dans Blender ou encore Maya,
qui permettent de discrétiser les contours de I'espace.

Etage optique : des outils comme « Cycles », « Povray », « RenderMan » existent afin de
rendre visible les objets d"une scéne en simulant un environnement lumineux autour
de I'objet, ce qui lui donne une certaine apparence.

Seuls quelques outils sont listés ici, mais il en existe encore de nombreux autres. Notre liste
met l'accent sur le fait qu'a chaque étage du pipeline correspond un ensemble de paires
formalisme-outils qui peuvent étre considérés comme étant déja assez complets et

suffisamment adaptés a nos besoins.
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Figure I11.1 : Plusieurs formalismes et outils de modélisation existent pour chacun des étages du pipeline ainsi que
pour passer d'un étage a l'autre, excepté entre les étages physique et topologique.

De méme, les données transitant entre étages du pipeline, et les principes et mécanismes
permettant de connecter ces étages, sont dans 1’'ensemble déja bien pavés :

e Ainsi, entre I'étage topologique et I'étage géométrique, les données qui transitent sont bien
connues et maitrisées. Il s’agit de contours, sous la forme de données contigués de
positions. Des outils comme MOKA ou CGoGN offrent justement la possibilité de
discrétiser ces données pour former des maillages géométriques, en utilisant des
méthodes variées dites de plongement géométrique.

e L’analyse est similaire pour les données transitant entre I’étage géométrique et I'étage
optique. La encore, les possibilités et outils sont nombreux et tres utilisés dans le
domaine de I'animation et de la synthése d’image.

Entre nos étages physique et topologique, durant le projet DYNAME, des méthodes d’association
ont été proposées entre les données phénoménologiques produites en amont par la simulation
physique et un modele topologique aval. Le chapitre II de ce mémoire a de plus proposé et
expérimenté une nouvelle méthode d’association, adaptée au cas o1 en amont on fait usage
du procédé MAT-Eclatable récemment introduit dans le formalisme CORDIS-ANIMA.
Toutefois, cette méthode s’est limitée a un cas relativement spécifique. Notre objectif était alors
en effet de parvenir a un premier pipeline basé MAT-Eclatable complet, de procéder a des
premiéres expérimentations et d’étudier si I'introduction d"un étage topologique était dans ce
contexte suffisamment efficace pour des modéles tres complexes, en exploitant a la fois les
données de mouvement et les données événementielles d’éclatements d"unions de MATs en
sortie du modeéle physique.

Ainsi, a ce jour, il n’existe pas a notre connaissance de principe et d’outil permettant de mettre
en ceuvre de maniere générique, modulaire et constructive la modélisation de diverses
associations entre I'étage physique, notamment lorsqu’il est étendu par le procédé des MATs
éclatables, et I’étage topologique.

De fagon générale, ce chapitre se situe donc dans la poursuite de I'ensemble des travaux
réalisées autour des PDDS les années précédentes dans le projet DYNAMEé (Darles et al., 2009 ;
Jund et al., 2012 ; Luciani et al., 2014a ; Luciani et al., 2014b ; Kalantari et al., 2014 ; Riffet et al.,
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2018), en proposant des pistes nouvelles, notamment en matiere de modélisation
constructiviste des aspects topologiques et de leur lien avec les données produites par le
modele physique amont.

Pour finir cette introduction, signalons que le travail de recherche qui aboutit a ce chapitre
s'est déroulé avec une co-construction entre réflexion théorique, implantation et
expérimentation. En particulier, au fil du temps, plusieurs éléments prototypes de modeleur-
simulateur, parfois tres différents, ont été implantés. Toutefois, ces travaux de développement
visaient a confronter au plus vite nos réflexions a I’expérience et a générer de nouvelles idées,
plutdt qu’a aboutir a un modeleur qui serait complet et pleinement utilisable. En conséquence,
contrairement au chapitre précédent qui présentait un cycle conception / implantation /
expérimentation plus complet, ce 3¢me chapitre expose plutot 1'état d’avancement de nos
réflexions au terme de ce processus de co-construction, comme une projection vers ce que
pourrait étre a terme un modeleur-simulateur. Les principes, structures de données et
algorithmes qui sont discutés ci-apres n’ont donc pas été systématiquement implantés et testés.
Nous préciserons dans la suite, autant qu’il est possible, les éléments issus d"une version ou
une autre de nos prototypes successifs et ceux qui relevent d'idées non encore validées
expérimentalement.

La section suivante se propose d’abord de reconsidérer les avantages et les inconvénients
qu’apportaient respectivement le formalisme topologique (G-Cartes) et géométrique (maillage)
dans les travaux précédents, afin de mieux préciser ce que pourrait ou devrait étre leurs roles
respectifs au sein d'un outil complet. Elle se conclut sur un repositionnement de nos objectifs
quant au choix de la méthode de modélisation, au coeur des étages topologiques et
géométriques.

La section IIL.3 introduit alors la notion de grain de voisinage, notion centrale que nous
proposons pour parvenir a ces objectifs.

Les sections suivantes présentent nos pistes de recherche qui, autour de cette notion de grain
de voisinage, visent un formalisme susceptible de supporter la modélisation d’une grande
variété d’associations, de facon aussi générique que possible et avec un processus de
modélisation aussi modulaire et constructif que possible.

I11.2. Positionnements respectifs de la modélisation
geométrique et de la modélisation topologique dans le
pipeline DYNAMEé

L’élément de base du formalisme des G-Cartes est le brin. Avec ce formalisme, un procédé
constructiviste conduit a des assemblages de brins par des fonctions d’involutions. Ceci
permet d’obtenir une trés grande diversité de structures topologiques, que 1'on peut ensuite
faire évoluer par des transformations de la topologie. Il existe des modeleurs de G-Cartes tels
Moka ou CGoGN donnant les moyens nécessaires a la modélisation de telles structures.

Toutefois, appuyer la modélisation sur I'élément de base qu’est le brin et sur les relations entre
brins pour réaliser des structures topologiques complexes n’est peut-étre pas la voie la plus
intuitive dans notre contexte, car ces notions plutdt abstraites ne sont pas bien aisées a
manipuler pour la construction d’objets.
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Prenons le cas d'une structure topologique simple qui, plongée dans l'espace métré,
permettrait d’obtenir par exemple un simple cube géométrique. Pour la construire, il faut
prendre deux brins, les coudre avec I'opérateur d’involution ao, puis faire de méme avec 3
autres paires de brins (Figure IIL.2, étape 1). Il faut ensuite coudre ces 4 paires de brins entre
elles avec I'opérateur o; afin de constituer une face topologique (Figure II1.2, étape 2) ; puis
faire de méme pour fabriquer 5 autres faces. Enfin, il faut assembler les 6 faces topologiques
avec l'opérateur oo pour obtenir un volume topologique (Figure II1.2, étape 3). L'ensemble de
la structure topologique est alors réalisé. La personne qui modélise doit encore réfléchir a la
méthode de plongement de la structure topologique dans I'espace géométrique, c’est-a-dire
définir un procédé qui lui permettra d’obtenir le cube géométrique attendu.

La mise en ceuvre de tout ce processus s’avere maitrisable avec un peu de pratique, d’autant
plus qu'il existe des procédés automatiques dans les modeleurs topologiques d’aujourd’hui.
Néanmoins, construire des structures topologiques beaucoup plus complexes pour obtenir in
fine des maillages géométriques ressemblant par exemple au dragon ou au lapin de Stanford
ne s’avere pas particulierement trivial. De plus, le plongement dans 1'espace géométrique reste
délicat, dés lors que la personne souhaite un plongement géométrique!qui ne soit pas
mimétique de la structure topologique.

Etape 1 Etape 2

Couture en a,

Couture en ag

Figure I11.2: Construction d'une structure topologique et plongement de cette structure dans I'espace géométrique
dont le résultat est un cube.

Une premiére raison qui, dans notre contexte, peut conduire a remettre en cause l'usage de
tels procédés basés sur I'élément le plus petit du formalisme des G-Cartes qu’est le brin est
que, dans le domaine de la modélisation de formes visuelles, le procédé de modélisation usuel
part non pas des aspects topologiques, mais plutdt des aspects géométriques dans I'espace
métré. Des outils tres performants pour la modélisation géométrique, comme Blender, Maya
ou d’autres, proposent de nombreuses fonctionnalités pour réaliser des surfaces ouvertes ou

1 Un plongement mimétique serait un plongement dans lequel toutes les cellules 0 deviennent des sommets, les
cellules 1 deviennent des arétes droites ou éventuellement des splines, les cellules 2 des faces planes ou des surfaces
de Bézier et ainsi de suite.
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fermées, jusqu’a un trés haut niveau de détail. En plus du caractére constructif de la
modélisation géométrique, qui n’est plus a démontrer, ces outils proposent un espace de
modélisation ot le modélisateur peut observer le maillage résultant a chaque étape de la
modélisation (le terme en anglais est WYSIWYG -> What You See Is What You Get). Ce principe
de modélisation est utilisé dans beaucoup de domaines applicatifs, tels que le cinéma, les
supports vidéoludiques, les publicités, le milieu scientifique, etc. Il est aujourd’hui d'usage
tres courant. Il serait alors peut-étre quelque peu péremptoire de vouloir concurrencer cette
puissance de modélisation, par exemple en faisant porter la modélisation des contours
géométriques a la modélisation topologique. D’ailleurs, on remarque que, dans la pratique,
des outils comme Moka proposent de transformer automatiquement un maillage géométrique
déja préparé en une structure topologique, afin d’éviter sa modélisation topologique étape par
étape, a partir du plus petit élément.

Une seconde raison concerne la complexité mémoire et algorithmique de la structure
topologique. Que ce soit dans le domaine topologique ou géométrique, on peut observer que
de nombreux travaux font intervenir topologie et géométrie a un niveau de granulosité
comparable. Les roles des structures géométriques et topologiques, distincts mais
complémentaires par principe, tendent alors a étre mélangés : le role de la structure de données
qui décrit la topologie des surfaces de maniere algébrique et le role de la structure de données
qui est de discrétiser 1'espace en le découpant en morceaux d’espace délimités par un contour
(usuellement des triangles), en viennent a étre, d'une certaine maniére, superposés.

Dans le chapitre I, nous avons notamment souligné que la complexité mémoire d"une structure
topologique combinatoire augmente rapidement en fonction du nombre de subdivisions de la
surface et/ou du volume modélisé. Ainsi, par exemple, dans le cas simple du cube
précédemment évoqusé, il faut 6 faces topologiques composées d’arétes topologiques qui elles-
mémes sont composées de 2 brins, ce qui fait un total de 48 brins. Chaque brin contient au
moins 1 informations avec n le nombre d’involutions a en fonction de la dimension de la G-
Carte (4 pour une 3G-Carte). De plus si des informations sont stockées de fagon homogene
dans toute la structure, on peut considérer qu’il y a k informations supplémentaires a faire
porter par chaque brin. De plus, toujours pour un simple cube, il reste a considérer le
plongement géométrique de la structure topologique pour obtenir un maillage, soit au
minimum 12 triangles (6 faces composées de 2 triangles) et donc 36 sommets? dont les
positions sont de N dimensions. Il y a donc une nette augmentation des données totales dans
le cas ot les données de la structure topologique s’ajoutent aux données du maillage
géométrique jusqu’a représenter chaque face du maillage. Enfin, du coté de la complexité
algorithmique, une opération telle que le plongement géométrique, qui est alors nécessaire et
intervient sur la totalité de la structure topologique, peut devenir cotiteuse si la structure
contient beaucoup de brins. En effet, un parcours de I'ensemble des brins peut étre nécessaire
pour récolter les informations utiles a la construction du maillage géométrique. En plus de cela,
les faces topologiques ne contiennent pas forcément 3 sommets topologiques, ce qui conduit
parfois a utiliser un algorithme de triangulation de surface ou de volume a partir des données
topologiques récoltées.

2 Si l'on consideére une optimisation de stockage géométrique a l'aide d’indices pour les faces triangulaires, il est
possible d’éviter le stockage redondant des méme points incidents a plusieurs triangles, soit le stockage de 8
sommets et 36 indices. Cette représentation est parfois nommeée : « Shared Vertex Representation ».
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A T'inverse, toutefois, le formalisme des G-Cartes offre des fonctionnalités essentielles pour
notre contexte, que n’ont pas les maillages géométriques.

En premier lieu, les maillages géométriques se comportent mal face aux transformations
topologiques. En effet, ces derniéres impliquent a de nombreux moments une modification de
la surface existante, voire nécessite de faire émerger de nouvelles surfaces non connexes d"un
méme objet. Par exemple, pour découper un cube géométrique depuis son intérieur jusqu’a sa
séparation en deux volumes distincts, on doit faire face a ces difficultés. Il faut d’abord traiter
la création de nouveaux maillages non connexes pour représenter la découpe a l'intérieur du
cube et ensuite en fusionner le maillage de découpe avec les maillages déja existants.

Que ce soit dans I'espace 2D ou 3D, ce sont des faces géométriques qui sont utilisées
usuellement pour discrétiser une surface continue. L'utilisation de ce genre de structure en
géométrie, qualifié de « soupe de triangles », conduit a une grande efficacité dans l’affichage
de ces triangles a I'écran, au moyen d"un pipeline de rendu usuellement supporté par les
processeurs graphiques, notamment parce que les triangles, pouvant étre traités les uns
indépendamment des autres, permettent un parallélisme des calculs. Les notions de surface
ou de volume ne sont des lors que des informations macroscopiques qui émergent de la
configuration de I'ensemble des triangles. Par exemple, avec les mémes triangles, il est tout a
fait possible de former soit une surface soit un volume fermé, simplement en les agencant dans
des positions différentes.

Ainsi, les notions relevant de la topologie sont absentes dans les maillages géométriques : elles
ne sont qu’émergentes, mais ne sont pas explicites ni stockées dans une structure qui aurait
justement ce role. Une transformation topologique implique alors la modification, Iajout ou la
suppression de nouveaux triangles dans la structure géométrique. Ces opérations s’averent
trés délicates, notamment parce qu’il faut vérifier dans chaque cas que le maillage d"une
chaque surface continue ne présente pas d’irrégularités topologiques (des trous, des tunnels,
des parties non connexes). Or, les structures géométriques maillées ne sont pas armées pour
ce faire3.

Des exemples de régles a respecter a chaque transformation sont alors (Figure III.3a) :

e Le coté (une aréte) d'un triangle ne peut toucher qu'un et un seul c6té d'un autre
triangle.

e L’intersection d"un triangle avec un autre est soit un espace vide, soit un sommet, soit
une aréte.

e Le voisinage autour d'un sommet est cyclique, c’est-a-dire qu’en partant d'un triangle
donné i, puis en visitant I'un apres I'autre les triangles voisins en passant par une aréte
opposé attaché au méme sommet, on retombe sur le méme triangle i.

e Etc

Ces exemples pourtant encore simples nécessitent qu’il soit possible de visiter le voisinage d"un
élément géométrique - ce que, précisément, les maillages géométriques en tant que tels ne

3 Les formalismes utilisés pour décrire un maillage géométrique permettent déja de décrire la topologie d'un objet
avec plus ou moins de difficultés, mais ce que I’'on souhaite discuter ici, ce sont les formalismes dits géométriques
dont le degré de description topologique n'est pas suffisant pour assurer de maniére robuste les propriétés
topologiques locales et globales d'un objet (Lienhardt et al., 1994 ; Meseure et al., 2014)
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permettent pas de le faire aisément. La situation est d’autant plus difficile a gérer lorsque ce
genre de probleme se multiplie sur I'ensemble d'un maillage composé de millions de triangles.

La Figure II1.3b montre un exemple de maillage géométrique non conforme a ces regles.
Notamment, le sommet P sur I’aréte du triangle voisin est difficile a contraindre et peut amener
a créer un trou si ce méme point venait a ne plus étre sur I'aréte pour une raison quelconque.

(b)
Figure 111.3 : (a) Exemple conforme aux régles géométriques avec les triangles {T1, To, T3, T4, T5, Te}. Le coté rouge
borde exactement le triangle Ty et Te. L'intersection du triangle T1 avec Ts est un coté ou encore du triangle T,
avec Ts est un sommet et du triangle T1 avec T7 est un espace vide. En partant du triangle T1, il est possible de
faire un tour complet autour du sommet Py en passant par les triangles To, Ts, Ty, Ts et T pour revenir sur le
triangle T1. (b) Exemple de géométrie non conforme qui ne respecte pas toutes les régles avec le sommet P qui est
au milieu d’une aréte d’un autre triangle.

Il est intéressant de remarquer que, pour limiter les problémes géométriques lors du traitement
des transformations topologiques#, dans les logiciels et algorithmes usuels, la structure
géométrique maillée basique (la « soupe de triangles ») est aujourd’hui souvent augmentée
d’éléments descriptifs des notions de voisinage (quelle aréte est voisine de quelle aréte, quelle
face est incidente a quel sommet, etc.). On peut citer ici les principes des arétes ailées, half-edge
data structure, quad-edges data structure, ...

Une des volontés est ainsi sans doute d’améliorer I'efficacité des vérifications structurelles. Ces
adjonctions a la structure géométrique basique permettent de facto de gérer certains problemes
topologiques. En revanche, chacun des types de structure utilisés pour ajouter des
informations de voisinage vise en fait un certain type de variété topologique (avec bord, sans
bord, face orientable ou non, ...).

Face a cette diversité de solutions visant a adjoindre au maillage des informations de voisinage,
le formalisme des G-Cartes a un pouvoir de généralisation et de systématisation. En effet, dans
un cadre formel unifié, les G-Cartes permettent de faire face a la quasi-totalité des situations®.

Certes, il existe un cotit mémoire et algorithmique inhérent a I'usage de cartes généralisées.

4 Les trois paragraphes de cette page s’appuient notamment sur les discussions qui ont eu lieu durant la journée
intitulé « Topologie et Animation » le 8 juillet 2019 a Paris et en particulier sur les interventions orales de Philippe
Meseure, Xavier Skapin et Nicolas Castagné.

5 Les G-Cartes gérent bien les variétés et les quasi-variétés topologiques mais ne gerent pas les cas de singularité

topologique ponctuelle. Dans le dernier cas, le formalisme appelé « chaine de cartes » (Elter, H & Lienhardt, P. ;
1993) est notamment utilisé.
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Ici, on peut remarquer que les approches géométriques enrichis d’informations d’adjacence
présentent I'intérét de stocker le maillage sous la forme de triangles. En conséquence, elles
permettent de s’affranchir de la problématique du cotit algorithmique de 1'opération de
plongement géométrique inhérente au principe des cartes généralisées. Néanmoins, ces types
de représentations induisent elles aussi un cotit également corrélé a la complexité du maillage :
plus le maillage est fin (grand nombre de triangles), plus la complexité mémoire des données
complémentaires, et en conséquence la complexité algorithmique, augmentent, ce qui conduit
a rejoindre la problématique soulevée avec les G-Cartes, mais sans bénéficier de leur capacité
de généralisation.

Par ailleurs, avec les G-Cartes, une transformation topologique qui aménerait a la séparation
de deux éléments, par exemple a la séparation de deux volumes topologiques, ne provoque
pas la création ou la suppression de brins : elle est effectuée sans modification de 'empreinte
mémoire. A l'inverse, avec un maillage géométrique, il faudrait alors créer des sommets, arétes
et faces. En effet, la séparation des brins sur une dimension donnée n’est que le résultat de
I'annulation de leur voisinage respectif sur cette dimension. Pour les deux volumes
topologiques liés par deux faces, toutes les involutions a, de ces brins sont simplement mises
a zéro.

Une grande force des structures de données du formalisme des G-Cartes vient donc a la fois
de son caractere unifiant et de sa robustesse face aux transformations topologiques.

N N

En conclusion préalable a nos objectifs, le raisonnement qui précéde amene a quelques
propositions quant a la complémentarité des roles respectifs de la structure de donnée
topologique et de la structure géométrique.

Nous pouvons tout d’abord confirmer que, au vu des raisons évoquées ci-dessus, 1'idée
fondamentale d’avoir recours formellement a un modele topologique explicite porté par une
G-Carte semble tout a fait légitime.

En revanche, dans notre visée d'un cadre formel pour les étages topologique et géométrique
du pipeline en étage, il apparait pertinent de repositionner plus finement la modélisation
topologique relativement a la modélisation géométrique. Il s’agit par exemple :

e De permettre, autant que possible, que le processus de construction de la structure
topo-géométrique initiale s’appuie surtout sur des arguments géométriques, plutot
que sur une construction essentiellement topologique qui partirait des brins.

e D’éviter que la structure topologique soit mimétique de la structure géométrique, ou
vice versa, et en particulier d’éviter que les deux structures se situent au méme niveau
de granulosité - ou de complexité. Notons qu’on se positionne en cela en vis-a-vis des
travaux d’approche exposés au chapitre II de ce mémoire.

e Ce faisant, d’éviter d’augmenter le cotit mémoire ou algorithmique lié & la mise en
ceuvre de tres grosses structures topologiques au-dela de ce qui est strictement
nécessaire au pipeline.

e Plus généralement, de mieux cerner les roles respectifs de la topologie et de la
géométrie.

Une autre maniere de présenter 1'objectif que nous poursuivons ici est que nous souhaitons
parvenir a un cadre formel pour notre pipeline dans lesquels les informations topologiques ne
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sont, autant que possible, présentes qu’aux endroits ou elles jouent un role déterminant pour la
modélisation et/ou la simulation et utilisées qu’aux moments o elles s’averent nécessaires.

L’approche que I'on va progressivement construire, autour d’une nouvelle notion appelée
Grain de Voisinage, a ainsi pour objectif de rendre les plus indépendantes possibles les
contraintes propres aux représentations topologiques et géométriques tout en maintenant leur
complémentarité.

Pour la clarté de l'exposé, nos raisonnements dans la section qui suit et plus généralement
dans toute la suite de ce chapitre seront réalisés en dimension 2. Les questions spécifiques a la
généralisation en dimension 3 ne seront abordées qu’apreés avoir bien cerné le fonctionnement
en dimension 2 et n"auront pas été abordés dans cette these.

Ill.3. La notion de « grain de voisinage » comme entité de base
du modeleur

[11.3.1. Les éléments de base d’'un modeleur : entités élémentaires et

processus de modélisation
D’une maniere tres générale, la formalisation d'un modeleur suppose deux premiers choix :

celui des éléments de base et celui des processus de modélisation a partir de ces éléments de
base.

Ainsi, une premiere décision a prendre lorsque 1'on souhaite concevoir un modeleur est de
choisir I'entité élémentaire accessible au modélisateur. Celle-ci ne doit étre ni de trop haut
niveau, de maniere a ne pas altérer la généricité souhaitée propre a tout modeleur, ni de trop
bas niveau, sous peine d’étre trop loin des concepts a manipuler pour atteindre 1'objectif de
modélisation et rendre celle-ci impraticable.

> Le concept d’entité élémentaire que nous proposons ici est celui de « grain de
voisinage ». Ce concept est présenté dans la suite de cette section.

Une deuxiéme décision a prendre est de choisir le processus de modélisation. D’une maniére
générale, il existe deux processus de modélisation duaux :

- Partir des éléments pour construire le tout : il s’agit d"un processus constructiviste.
- Décomposer le tout en éléments : il s’agit d"un processus « subdivisionnel ».

Chacun des processus disposent de leurs propriétés et de leurs limitations, a priori également
duales :

- Pour le processus constructiviste : ouverture de possibilités de modélisation non
prescrites, avec leur corollaire pour le modélisateur de tomber sur des cas interdits ou
non cohérents. La question se pose alors de savoir si le modeleur doit contenir des
régles pour restreindre ses possibilités intrinseques.

- Pour le processus subdivisionnel : connaissances a priori du comportement du « tout »,
dont la conséquence est la limitation expérimentale. Ceci est a priori contraire a la
notion de modeleur, si on considere que sa fonction premiére est autant I'exploration
de modeles (capacité a écrire des modéles) que la mise en ceuvre de modeles eux-
mémes (modeles ad-hoc).
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Dans la mesure o1 il n’y a ce jour aucune expérience susceptible de nous guider dans le choix
a priori de I'un ou de l'autre processus, nous avons fait le choix méthodologique d’avancer
jusqu’a un certain point sur les deux. Dans les sections suivantes, nous les présenterons
successivement sous les intitulés « Modélisation constructiviste de 1'objet par assemblage de
grains de voisinage » et « Modélisation subdivisionnelle par décomposition de 'objet en
grains de voisinage et découpe topologique ». Puis, apres ces deux sections, le reste du chapitre
aborde l'association des fonctions d’évolutions aux éléments de modéles topo-géométriques
et les procédés de passage a I’'animation. Ces deux aspects sont, pour une large part, communs
aux deux types de processus de modélisation.

Nous pourrions regretter que ce choix d’avancer en parallele sur deux approches de la
modélisation nous ait limité dans I’avancée vers un modeleur utilisable, disposant de maniére
intégrée de toutes les fonctionnalités souhaitées pour le pipeline DYNAMé. Cependant, il nous
a semblé, du point de vue méthodologique, qu’il était plus important de disposer de premiers
prototypes méme incomplets pour chacun des deux processus avant de poursuivre les travaux.
En effet, la est sans doute une difficulté fondamentale de la conception d'un modeleur : en
parallele des aspects formels, les aspects de la praticabilité de 1'outil et de la forme d’esprit
qu’il sous-tend sont essentiels et ne peuvent s’évaluer et se formaliser que dans la pratique.

111.3.2. Le concept de « grain de voisinage » : une coexistence contour

topologique - maillage geomeétrique
Comme nous l'avons dit ci-dessus, 1'élément de base retenu doit étre a la fois d’assez bas
niveau pour permettre un niveau élevé de généricité mais doit également étre adapté aux
besoins premiers des usages en animation par ordinateur.

La premiere propriété que nous demanderons a I'élément de base de notre modeleur est de
permettre de parvenir a un modele topo-géométrique a minima en dimension 2.

L’élément de base « brin » des G-cartes serait un point de départ possible. Cependant, il est de
treés bas niveau par rapport aux concepts que le modélisateur en synthese d’images animées
est amené a manipuler. Il nous semble souhaitable d’éviter qu’il soit exploité directement dans
un outil de modélisation, car il n'a pas de signification immédiatement tangible dans cette
application. Par exemple, si 'on se place en dimension 2, le brin plongé dans I'espace
géométrique ne correspond ni a un sommet, ni a une aréte, ni a une quelconque entité spatiale
élémentaire.

Une entité topologique de dimension supérieure au brin, telle qu'une aréte topologique par
exemple, pourrait étre manipulée de maniere plus tangible de par sa représentabilité
géométrique. En effet, une aréte topologique peut étre plongée, en premiere approche, sous la
forme d'une aréte géométrique droite ou d'un spline. Cela permettrait a la personne de
modéliser des bords topologiques en commencant a imaginer des contours géométriques.
Cependant la structure topologique résultante doit encore répondre a la contrainte qu’elle doit
au moins faire partie de la famille des quasi-variétés topologiques, comme nous l'avons
discuté dans le chapitre précédent. Si I'aréte était, par exemple, retenue comme élément de
base, le modélisateur serait donc soumis frontalement au respect de regles topologiques dans

son processus de modélisation, regles qui peuvent étre compliquées a comprendre et a
manipuler, ce qui pourrait étre un frein a la modélisation.
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Toujours dans le cadre d'une 2G-Carte, il serait nécessaire de disposer d'une entité de
dimension supérieure. A tout le moins, ce serait alors ce que 'on appelle communément une
tace topologique. Dans ce cas, cette entité topologique, moins élémentaire que le brin et plus
adaptée a I'application de I'animation par ordinateur, serait susceptible de générer aisément,
a minima, une face géométrique a partir d'un plongement géométrique. On pourrait par
exemple choisir comme cellule de base une face constituée de 3 arétes topologiques, qui
répondrait donc déja aux contraintes des quasi-variétés, et qui plongée mimétiquement
donnerait une face géométrique triangulaire non dégénéré (Figure I11.4).

Plongement
géométrique
mimétique

—

Fiqure I11.4 : Plongement géométrique mimétique d'une face topologique dont la composition de brins est
considérée comme minimale afin de former une face géométrique non dégénérée (non aplatie topologiquement).

Cependant, sil’on choisissait la face topologique comme entité de base, par exemple le triangle
topologique, ceci ne décorrelerait pas bien les structures de la modélisation topologique et de
la modélisation géométrique. Topologie et géométrie seraient alors « mimétiques » par
principe au plus bas niveau - comme c’était d’ailleurs le cas dans les travaux présentés dans
le chapitre II de ce mémoire. En effet, un point essentiel est que contour topologique
élémentaire et contour géométrique élémentaire se correspondent. Dans 1'objet final ainsi
construit, par quelque méthode que ce soit, constructiviste ou subdivisionnelle, les deux
complexités, topologique et géométrique, sont a la méme « échelle ».

Nous avons donc cherché a généraliser ce point de départ en proposant, comme entité de base,
une entité qui inclurait cette cellule, mais qui permettrait un traitement différencié des deux
propriétés fondamentales d'un morceaux d’espace ou d’objet qui sont : la présence d'une
frontiere qui enserre un intérieur, autrement dit d"une frontiére et d'un intérieur. Cette frontiere
peut alors étre constituée de plus de brins que le triangle topologique et I'intérieur peut étre
une zone qui, si elle est discréte, pourrait étre constituée d'un ensemble de mailles, i.e. un
maillage. On échappe ainsi a I'identité formelle « face topologique <> maille », qui est encore
de trop bas niveau, bien qu’elle doive étre modélisable.

La notion de « grain de voisinage », introduite par Annie Luciani, s’inspire de la notion de
voisinage local qui dans 1'espace topologique est un ouvert contenant chacun de ses points.
Néanmoins, dans le cadre de la modélisation topo-géométrique, cet espace topologiquement
continu est nécessairement bordé par une frontiere, en d’autres mots, un contour. Il nous faut
donc adopter un concept qui associe des propriétés locales comme la continuité en tout point
de cette partie d’espace et la propriété de disposer d’une frontiére limite de cette continuité.
Le lieu de cette frontiere définit alors intrinsequement la discontinuité topologique.

Ainsi, dans le contexte de la modélisation spatiale topo-géométrique, ce concept permet de
combiner deux représentations :
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e lareprésentation du contour fermé d"un morceau d’espace ou d"un objet, qui, étant de
fait une discontinuité - i.e. le bord du voisinage - sera représentée par une structure
topologique,

e lareprésentation de 'intérieur du voisinage, a priori par définition continu - qui peut
donc étre discrétisée par un maillage géométrique.

La notion de « grain de voisinage » combine donc une discontinuité topologique, « le contour »
et une géométrie, « un intérieur continu », qui pourra étre représenté de maniére discrete par
un maillage géométrique.

C’est cette entité, « le grain de voisinage » ou « grain », qui aurait alors vocation a étre manipulée
par le modélisateur.

Partant du cas le plus simple, qui en dimension 2 correspond a la cellule « face topologique »
précédente, que nous que pourrions appeler un « micro-grain de voisinage », nous présenterons
le cas plus général sous l'intitulé de « macro-grain de voisinage », dans lequel apparait plus
clairement la différence de traitement entre la frontiére du grain de voisinage et son intérieur,
Le micro-grain de voisinage n’est alors qu'un un cas particulier, simple, de macro-grain de
voisinage.

111.3.3. Du micro-grain vers le macro-grain de voisinage

Toujours dans le but d’expliquer les principes de la méthode, nous restons ici sur le cas d’étude plus
simple des objets surfaciques en dimension 2, dimension dont on peut supposer qu’elle est la dimension
minimale traitée par la synthése d’images animées.

En dimension 2, en allant vers un grain de voisinage qui serait le plus petit possible tout en
satisfaisant notre définition d’'un grain de voisinage, on pourrait choisir une structure
topologique G-carte fermée tres simple, composée de 6 brins - c’est-a-dire un triangle
topologique, associée a son plongement géométrique le plus simple, qui est un triangle
géométrique. C'est ce que 1’on nous appellerons « micro-grain de voisinage ».

Il correspond donc a une coexistence d'un triangle géométrique et de sa discontinuité
topologique représentant son contour fermé. Avec un tel micro-grain, il est alors possible de
construire un modele topo-géométrique en assemblant des micro-grains les uns les autres, par
couture de leurs contours topologiques.

Toutefois, tout en restant cohérent avec la notion de grain de voisinage, combinant une
discontinuité topologique bornant un voisinage continu, il est possible de définir des grains
de construction moins élémentaires, que nous appellerons des « macro-grains de voisinage ».

Pour I'explication, partons d"un morceau d’espace continu, pour lesquels nous aurions déja
pu opérer une représentation discréte maillée et cherchons a identifier les éléments qui
constituent son contour, i.e. sa discontinuité spatiale, dont nous donnerons ensuite une
représentation topologique. Pour cela, techniquement, il suffit de parcourir I'ensemble du
maillage en détectant pour chaque aréte géométrique s’il elle est a l'intérieur ou au bord de
I’objet. Dans le cas ot 'aréte est au bord de I'objet, alors une aréte topologique correspondante
peut étre construite. Ce processus n'est a réaliser qu'une fois. Il peut étre automatisé en
construisant une G-Carte temporaire.

Des lors, alors qu'un « micro-grain de voisinage » combine un bord topologique triangulaire
et une face élémentaire sous la forme d'un triangle géométrique, le « macro-grain de voisinage
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» combine un bord topologique de structure quelconque avec un ensemble de mailles
géométriques que ce bord enserre (Figure IIL5).

Nous verrons ultérieurement comment la notion de grain de voisinage peut étre implantée en
déterminant le lien entre contour topologique et intérieur géométrique.

Discrétisation
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Figure II1.5: La construction topologico-géométrique pour obtenir l'objet a droite, peut étre réalisée : soit par
assemblage topologique de micro-grain avec correspondance « micro-grain <> face triangulaire » ; soit en
modélisant topologiquement les bords de I'objet et géométriquement son intérieur sous forme d’'un maillage
géométrique. Dans le second cas, on obtient « un macro-grain de voisinage » avec correspondance « macro-grain
ensemble de mailles géométriques ». Le contour du maillage correspond au modele topologique et l'intérieur du
contour correspond a I'ensemble des triangles géométriques.

Cette distinction des roles, entre celui de la structure topologique associée uniquement a la
représentation des bords du grain, et celui du maillage géométrique représentant l'intérieur
continu de celui-ci, se répercute sur les questions de controle de l'évolution des entités
constituantes les grains : contrdle spatial d"une part et controle topologique d’autre part.

Concernant le controle spatial, c’est a dire le positionnement des sommets géométriques
durant I'animation, plusieurs pistes sont possibles. La plus directe, que nous développerons
dans la section II1.6, est de faire appel a la notion de controleur, similaire a celle initialisée
depuis longtemps en FFD, ot le mouvement d'un ensemble de points animés, qui dans notre
cas sont les fonctions d’évolution qui sont externes a 1’objet a animer, contrélent le mouvement
des points appartenant a 1’objet.

Concernant le controle topologique du grain, le choix de n"utiliser la structure topologique que
pour décrire le contour du maillage géométrique des grains implique que les transformations
topologiques ne s’appliqueront que sur ces contours. Nous verrons comment les
transformations topologiques ne seront appliquées que sur les bords des macros-grains et
donc sur les sommets géométriques.

Le fait que les sommets, arétes, faces du maillage a l'intérieur du macro-grain ne subissent
aucune transformation topologique tout le long de I’animation signifie que le maillage a été
construit pour modéliser un bloc « incassable ». Cette configuration est intéressante, en ce
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qu’elle nous fait avancer dans la problématique de la décorrélation de la complexité entre
structure topologique et maillage géométrique dans un macro-grain. En effet, bien que le
contour topologique dépende encore a cette étape du raisonnement du nombre de sommets
bordant le maillage®, il ne dépend plus du nombre de sommets a I'intérieur du maillage. Le
processus de modélisation peut alors se permettre plus de liberté, par exemple en ayant un
maillage plus raffiné a l'intérieur des macros-grains. Ainsi, quel que soit le raffinement
souhaité sur les lignes de fractures potentielles, la résolution de la représentation géométrique
- et en conséquence optique - de chacun des blocs peut étre égale ou supérieure a celles de
leurs contours.

Nous pouvons ici prendre un exemple d’application avec la modélisation de chaines
montagneuses, en imaginant une surface géométrique rectangulaire liée a son contour
topologique et une carte de hauteur permettant de changer la position des sommets en
fonction de la normale de la surface. Si le modélisateur souhaite avoir plus de finesse pour la
forme de la montagne, il peut tout simplement ajouter plus de sommets géométriques a

lI'intérieur de la surface sans changer la complexité du contour topologique.
Reprenons maintenant le raisonnement a partir d’un autre point de vue.

La qualité de la discrétisation géométrique pour modéliser une forme donnée au moyen d'un
maillage se joue en grande partie sur le nombre de sommets (ou facettes) géométriques. Ces
derniers jouent un role important dans le nombre de subdivisions cellulaires topologiques,
c'est-a-dire dans la complexité de la structure topologique sous-jacente au maillage
géométrique. Si a présent, nous faisons le choix que le maillage est, par partie, incassable dés
le début de I'animation, on peut alors se dispenser de structurer topologiquement son intérieur
puisqu’il ne subira aucune transformation durant I’animation.

Le fait de considérer un maillage comme incassable n’est pas nouveau puisque le processus
de plongement géométrique sur des structures topologiques produit un morceau de maillage
pour chaque cellule de face topologique.

En définitive, en premiére approche, et toujours en dimension 2, nous pourrions définir le
grain de voisinage comme une face topologique, avec un nombre de sommets topologiques
correspondant au nombre de sommets géométriques sur le bord du maillage. Il y a donc une
cohabitation des deux représentations, topologique et géométrique, au sein du grain. L’ objet
complet est alors une composition de plusieurs grains de voisinage, qui peuvent
potentiellement se séparer. Le maillage géométrique joue son role premier de discrétisation de
l'espace, nécessaire pour construire le modele optique. Et la représentation topologique peut
se concentrer sur la gestion des aspects topologiques durant les transformations.

111.3.4. Optimisation topologique du grain de voisinage : une structure

topologigue minimale et un maillage géométrique complexe
Dans l'approche de la notion de macro-grain de voisinage que nous venons de discuter,
illustrée par exemple sur la Figure IIL.5, la frontiere topologique d"un macro-grain est encore
formée d’autant d’arétes topologiques qu’il existe d’arétes géométriques sur le bord du
maillage géométrique du macro-grain. En d’autres termes, sur la frontiere géométrique et

¢ Nous verrons dans la suite de cette section qu’il est possible de travailler aussi cette contrainte.
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topologique du macro-grain, on supposait jusqu’alors encore une correspondance 1-1 entre
aréte géométrique et aréte topologique.

Nous allons maintenant raffiner cette premiere proposition, pour aller vers une plus grande
indépendance entre frontiere géométrique et frontiere topologique du macro-grain ou,
symétriquement, pour identifier ce que pourrait étre une structure topologique minimale pour
la frontiere du macro-grain.

111.3.4.1. Rappels de |a difféerence entre fonctionnalites topologiques
et géométriques

Faire abstraction de toute géométrie quand on considere des propriétés topologiques n’est pas
chose évidente. Pourtant, topologie et géométrie sont distincts. Pour un topologue, par
exemple, un carré et un rond ne sont ni plus ni moins qu’homéomorphes, étant donné que I'on
peut transformer I'un vers l'autre sans transformer les propriétés topologiques de I'objet.
Aucune position ou tout autre métrique similaire, et aucun maillage, n’interviennent ici.
D’ailleurs, on peut observer que le cceur de la structure de donnée du moteur topologique
MOKA ne porte nativement que des informations permettant de connaitre le voisinage des
brins, mais aucune information métrée.

Des les travaux de (Lienhardt et al., 1994) fondateurs du formalisme des G-Cartes, on peut voir
qu'une structure topologique, méme avec tres peu de brins, peut étre suffisante pour
représenter des géométries trés complexes, car la structure topologique ne fait que décrire les
propriétés topologiques de I'objet, telle que par exemple ; « s’agit-il d"un objet plein ? » Ou
bien « comporte-t-il des trous ou des tunnels » ? « Si oui combien » ? Etc.

A titre d’exemples, la Figure II1.6 donne trois variations d’une structure topologique composée
de 8 brins seulement, mais dont seules quelques involutions changent. Le premier exemple a
gauche montre que si deux arétes opposées sont attachées de maniére droite par une
involution o, les deux autres libres formant alors chacun le bord, nous obtenons
topologiquement un ruban. Dans 'exemple au milieu, cette fois-ci les involutions o> sont
croisées et forment un exemple de ruban de Moebius. Enfin sur la structure de droite, les deux
paires d’arétes topologiques opposées sont cousues de maniere droite par des involutions oz
et cela forme topologiquement un tore. Ainsi donc, on peut donc décrire une grande variété
de topologies d’objets a partir d'un méme nombre de brins. Et, pour chaque variété
topologique, on peut aussi obtenir par prolongement une grande variété d’objets
géométriques (ou de plongements géométriques) valides. Les représentations géométriques
données en bas de la Figure II1.6 ne sont donc que des exemples.

Figure 111.6 : Différentes 2-G-Cartes avec en bas des exemples de plongements géométrigues 3D. Les paires de
traits pointillés représentent des involutions ap.
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Revenons sur la notion de carré géométrique. En topologie, lorsqu’on a recours aux G-Cartes,
un carré pourrait étre représenté usuellement, ou naivement, par 4 arétes topologiques
formant une cellule de face topologique (Figure III.7a a gauche). On utilise dans ce cas 8 brins.
Mais il n'est en fait pas nécessairement utile de subdiviser ainsi la structure topologique
jusqu’a obtenir mimétiquement une aréte topologique pour chaque aréte géométrique. En effet,
un carré n’a qu’un seul contour, tout comme d’ailleurs un rond ou tout autre objet homéomorphe.
Ainsi, pour représenter topologiquement le contour de notre carré, on peut aussi utiliser un
nombre minimum de brins, ce qui se traduit par une structure composée d’une seule paire de
brins ot les deux sont attachés en ap du c6té de leur téte et en oz du coté de leur queue (Figure
III.7a a droite). En d’autres termes, une aréte topologique cousue sur elle-méme est suffisante
pour représenter le contour de cette famille topologique d’objets”.

F——

(b)

Figure 111.7 : Exemple de deux structures topologiques pouvant représenter une méme géométrie. (a) A
gauche, un carré est représenté par 4 arétes topologiques cousues les unes avec les autres pour former
une cellule de face topologique. A droite, pour le méme carré géométrique, la structure topologique est
ramenée a seulement une aréte topologique cousue sur elle-méme, ce qui est suffisant pour décrire la
topologie du carré. (b) Le méme raisonnement est faisable pour un anneau 2D. A gauche, on utilise une
aréte topologique pour chaque aréte géométrique sur le contour. A droite, on n"utilise qu'une seule aréte
topologique cousue sur elle-méme pour chacun des deux contours.

Le méme raisonnement est appliqué sur la famille des objets a un trou (Figure III.7b) qui
contiennent donc deux contours, un extérieur et un intérieur. Ces objets peuvent alors étre
représenté topologiquement a 1'aide d’une seule aréte topologique pour chacun des contours.
On peut remarquer 1'absence de lien de couture entre les deux arétes topologiques, mais bien
que cela empéche de déduire si l’objet étudié est un objet homéomorphe a un tore 2D, ce n’est
pas une limite dans le cadre de nos travaux pour deux raisons :

7 Pour les autres types d’objets, nous ne les étudions pas dans ce chapitre. Néanmoins, il serait
intéressant d’étudier autres types d’objets pour leur attribuer une topologie dite minimale.
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e Ce qui est intéressant pour nos travaux ici, c’est le caractere local de la structure
topologique qui est utile lorsque les frontieres subissent des transformations
topologiques afin d’accéder au voisinage local. Savoir que I'objet a un ou plusieurs
trous/tunnels n"impacte donc pas les transformations topo-géométriques.

e Dans un Grain de Voisinage, le maillage géométrique existe déja et il est incassable.
Cela aurait été limitant si nous utilisions le plongement géométrique a partir des
contours topologiques, car nous ne pourrions détecter le contour intérieur de 1'objet et
donc le maillage serait « faux » du fait qu’il ne représente pas correctement la topologie

de I'objet.

On peut tout a fait généraliser le fait d’avoir une aréte topologique par contour pour les autres
familles topologiques.

En conséquence, tant que le grain de voisinage est considéré isolément (entendons : tant qu’il
n’est pas connexe a un autre grain de voisinage), chacun de ses bords peut étre légitimement
représenté du point de vue topologique par une seule aréte cousue sur elle-méme, donc par 2
brins seulement, et ce quelle que soit la complexité géométrique de ce bord ou encore son
nombre d’arétes géométriques.

Ainsi par exemple, pour représenter le bord topologique du macro-grain de voisinage de la
Figure IIL.5 en bas, tant que ce macro-grain est indépendant de tout autre grain, il est possible
de n’utiliser que 2 brins - comme sur la Figure IIL.8.
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Figure I11.8 : 2 possibilités pour la représentation du bord topologique d'un macro-grain de voisinage. En haut :
on choisit d'utiliser une aréte topologique pour chaque aréte géométrique du bord. En bas : on choisit de n’utiliser
qu'une seule aréte topologique cousue sur elle-méme, qui représente topologiquement toutes les arétes
géométriques du bord. Des variantes intermédiaires sont possibles bien siir.

Bien stir, des représentations intermédiaires sont possibles, dans lesquelles un certain nombre
d’arétes topologiques seraient utilisées, chacune correspondant a une sous-partie des arétes
du bord géométrique du grain. Cela devient d’ailleurs indispensable des lors que 1'on veut
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pouvoir attacher le grain a un ou d’autres grains, et nous verrons dans les paragraphes
suivants comment nous proposons d’exploiter cette latitude.

Quoi qu’il en soit, nous avons ici introduit la possibilité de disjoindre la complexité
géométrique de la frontiere d'un grain de voisinage de la complexité de la représentation
topologique de cette frontiere. Nous pouvons maintenant définir une structure topologique
minimale pour le grain de voisinage, qui peut étre indépendante du niveau de détail de la
géomeétrie du grain, y compris du niveau de détail géométrique des contours du grain.

Toutefois, puisque, sur les bords du grain, il n'y a plus nécessairement bijection entre une aréte
géométrique et une aréte topologique, il devient nécessaire d’établir un lien entre chaque aréte
topologique et une partie de bord géométrique. En outre, il devient également nécessaire de
complexifier quelque peu la représentation topologique du bord lorsque plusieurs grains sont
connexes, pour pouvoir représenter cette connexité. Ces aspects sont discutés dans la section
suivante.

11.3.4.2. Adaptation du contour topologique optimisé a la connexité

entre grains et lien entre bord géométrique et contour topologique

Pour la suite de notre réflexion, partons d"un cas concret ot deux grains de voisinage seraient
connexes et doivent pouvoir se séparer. Nous ne nous intéressons pas encore ici a la méthode
de modélisation qui permettrait d’aboutir a cette situation-exemple, que ce soit pour la
formation des grains ou pour les associations diverses entre modéle physique et modéle topo-
géométrique : chacune fera I’objet d"une section plus tard dans le chapitre. On s’intéresse plus
simplement a la représentation optimisée des bords topologiques des deux grains et au lien a
construire entre ces bords topologiques et les bords géométriques des grains.

Dans notre exemple, Figure II1.9, on suppose qu'on a deux grains de voisinages qui sont
connexes le long d'une série d’arétes géométriques - en bleu sur la figure. Sur leurs bords,
chacun des deux grains a une série d’arétes géométriques libres, et une série d’arétes
géométriques connexes a l’autre grain. On suppose également que la séparation éventuelle des
deux grains, si elle a lieu, interviendrait intégralement en un seul pas d’animation le long de
l'aréte bleue, c’est-a-dire au moyen d’une unique transformation topologique. La fagon dont
cette transformation pourrait étre déclenchée sous contréle d’un modéle physique amont n’est
pas l'objet de cette section, mais signalons qu’on pourrait par exemple imaginer que
l’éclatement d'un MAT éclatable a deux MAT en soit responsable.

Pour représenter le bord topologique de chaque grain, il demeure possible d’avoir recours a
une correspondance 1-1 entre aréte topologique et aréte géométrique du bord (Figure II1.9b).
Pour que la séparation entre grains se fasse en une seule fois, comme on le souhaite, il faudrait
alors que I’association modéle physique-modéle topologique garantisse la découture de toutes
les involutions entre les arétes topologiques connexes des deux brins, de telle sorte qu'un seul
et méme évenement physique provoque la découture de toutes ces involutions. C'est tout a
fait envisageable, et ce peut étre une solution choisie par le modélisateur.

Toutefois, il est aussi possible de définir une structure topologique plus minimale pour les
bords des deux grains pour cette situation, comme proposé sur la Figure II1.9c. Dans cette
proposition, chacun des grains contient un contour topologique minimal, suffisant pour
exprimer a la fois la connexité entre les 2 grains et leur possible séparation en une et une seule
opération topologique; ainsi qu'un maillage géométrique associé. Pour représenter la
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frontiere entre les deux grains, nous retrouvons des arétes géométriques communes aux deux
grains ainsi que deux, mais seulement deux, arétes topologiques cousues.

(a)

. Asssciation i .

Modele
physique

“...[ Association

Ja 9b 9c Ya

9. 9b Je I
(c)

Figure I11.9 : Exemple de deux grains de voisinage cousus ['un avec 'autre qui se séparent ensuite sous Ieffet d'un
éclatement recu a travers les associations entre le modele physique et les grains de voisinage. (a) Gauche : les grains
sont attachés par plusieurs arétes de leur bord géométrique (le nombre d’arétes impliqué est le méme dans chaque
grains). Droite : durant I'animation, on suppose que le modélisateur souhaite que la séparation des deux grains
intervienne completement en un seul pas de temps, i.e. lors d'une unique transformation topologique le long de la
totalité du bord géométrique bleu. (b) Exemple de représentation de la structure topologique associé au cas (a) oul
une aréte topologique correspond a une aréte géométrique sur le bord. La séparation des deux grains correspond
donc a la séparation de chacune des arétes topologiques en bleu en az. (c) Cette fois-ci c’est la structure topologique
minimaliste qui est utilisé pour la représentation des bords. Une seule aréte topologique pour le grain de gauche
et de droite suffit pour les rendre connexe. A droite, il suffit de découdre ces deux arétes topologiques afin de séparer
les deux grains. La répartition des sommets géométriques a l'intérieur de la structure topologique est alors
différente du cas (b).

Lors d’une transformation topologique, de facon générale, il est nécessaire que la topologie
indique quelles transformations géométriques sont a opérer. Nous avons donc besoin de
connaitre 1'endroit précis ou I'éclatement a lieu. Cela peut-étre sur un sommet ou une aréte
topologique par exemple.

Dans notre situation exemple, la partie géométrique qui est concernée est celle représentée par
la ligne bleue, pour obtenir deux maillages séparés apres I'opération comme sur la Figure I11.9a
a droite. Cela implique stirement la création de nouveaux éléments géométriques, mais ce qui
nous intéresse ici c’est ce lien qui doit exister pour permettre a la structure topologique
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d’informer le maillage géométrique de la découpe sur cette ligne bleue. On voit que seuls les
sommets géométriques sur la ligne bleue sont concernés ; et que ceci est déterminé bien avant
que 'éclatement n’arrive, c’est-a-dire des la modélisation. Dans notre situation-exemple, en
résumé, la partie de la structure topologique subissant la transformation a besoin de connaitre
chacun de ces sommets ou arétes géométriques concernés, pour que la transformation du
maillage géométrique puisse étre opérée. Le paragraphe suivant précise comment nous
proposons de réaliser ce lien entre topologie et géométrie.

Notre proposition est alors de stocker 1'ensemble des éléments géométriques concernés par
une transformation, quel que soit sa forme, directement dans la structure au sein des brins
composant la cellule topologique qui va éclater. Dans notre exemple, sur la Figure III1.9c a
gauche, il s’agit alors de stocker les sommets g, gb, gc, ga dans les deux arétes topologiques
surlignées en bleu sur la structure topologique. Lors de I'éclatement, la transformation a
opérer peut alors s’écrire : « J'étais un, maintenant je suis deux et la séparation géométrique
doit étre réalisée sur les sommets g., g, g et gq, sommets stockés dans 1'aréte topologique
décousue ».

Sur la Figure II1.9b, on peut y voir un raisonnement similaire, mais cette fois-ci, comme chaque
aréte topologique représente une aréte géométrique du bord des GV, chacun des sommets
géométriques est alors stocké dans un sommet topologique. Ici g., gb, gc et ga sont stockés
respectivement sur chacun des sommets topologiques incidents aux aréte topologiques en bleu.
L’éclatement d"une ou plusieurs arétes topologiques consisterait alors a dupliquer les sommets
géométriques stockés dans les sommets topologiques incidents a chaque aréte qui subit un
éclatement.

On peut remarquer qu’apres transformation nous avons une structure topologique composée
de 2 arétes topologiques pour chaque grain, alors que nous avions indiqué qu’une seule aréte
serait désormais suffisante pour représenter la topologie de ce type de maillage homéomorphe
a un rond. Premierement, bien qu’il y ait deux arétes topologiques, la cellule de la face
topologique représente toujours un objet homéomorphe a un rond. Deuxiemement, apres
'éclatement, rien n’empéche si on le souhaite de procéder a des opérations topologiques
supplémentaires pour revenir a une seule aréte topologique puisqu’il n’existe plus aucun
voisin.

Pour finir, la Figure II1.10 illustre comment il est possible d’étendre notre situation exemple,
en réalisant des assemblages de plusieurs grains.

185



~

Figure I11.10 : Cas généralisé de la Fiqure I11.9 avec 5 GV cousus les uns avec autres.

111.3.4.3. Choix de la représentation Shared Vertex pour la géométrie
et stockage des informations géométriques dans le contour
topologique
Pour représenter le maillage géométrique, nous proposons d’utiliser une structure de données
de type « Shared Vertex », dont le principe est de partager un méme sommet par tous les
triangles incidents. En effet, cette structure de donnée s’aveére particulierement adéquate pour
la représentation du maillage «incassable» qui forme l'intérieur des macro-grains de
voisinage.

Une structure de donnée de type « Shared-Vertex » est typiquement composée a minima
d’une part d'un tableau de positions 3D représentant les sommets du maillage, d’autre part
d’un tableau d’indices sur ce tableau de positions, dans lequel chaque triplet de trois indices
consécutifs correspond aux trois sommets d'une des faces triangulaires du maillage. Les
sommets sont « partagés » (shared) en ce sens que, lorsque plusieurs triangles sont incidents
en un sommet, chaque triangle référence un seul et méme sommet dans le tableau de
position. Modifier la position de ce sommet implique alors de déformer tous les triangles
qui le partagent, ce sans risque de transformation topologique - par exemple sans risque
d’apparition de trou ou rupture dans le maillage. La représentation « Shared-Vertex » se
préte donc bien a la représentation d'un maillage géométrique « incassable », car le maillage
ne pourra pas varier topologiquement de lui-méme. Pour opérer une modification de sa
topologie, il faut qu'une action extérieure modifie la liste des points et/ou les indices
formant les triangles.

Remarque : 'adoption de la structure shared-vertex induit une ambiguité sur la notion de
sommet, entre le sommet d'un triangle donné, et le sommet partagé (“shared-vertex”) dans la
structure de donnée entre plusieurs triangles. Pour la suite du chapitre, comme nous aurons
besoin de manipuler parfois les deux notions, nous proposons d’utiliser les termes sommet
géométrique et point géométrique. Le sommet géométrique fait référence, dans la suite, a un
sommet d'un triangle alors que le point géométrique correspond a un “shared vertex”, ou
encore a une position unique dans I'espace, partagée par tous les sommets incidents.

Cette structure « Shared-Vertex » est bien adaptée a la représentation de l'intérieur d'un grain
de voisinage : elle permet en effet de garantir la constance de la connexité des triangles
intérieurs et plus généralement la permanence de la topologie de l'intérieur du GV.
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Pour les points du maillage géométrique qui se situent eux sur une frontiére entre grains, nous
aurions pu décider de dupliquer les points de part et d’autre de cette frontiere. Ceci aurait
permis une certaine stabilité du cotit mémoire, puisqu’il n'y aurait pas eu nécessité d’ajouter
de nouveaux points en cas de séparation de deux grains. Mais il eut fallu dans ce cas, avant
rupture, garantir durant I’animation un positionnement identique pour les paires de points
dupliqués. Nous donc avons préféré conserver la structure de donnée « Shared Vertex »
également pour les points situés sur les frontieres entre GV.

Avec ce choix, nous n'avons qu’a veiller a la cohérence et a la robustesse des opérations
topologiques opérées sur le maillage en frontiere des grains lorsque deux contours topologiques
de deux grains de voisinage se séparent. Avant rupture, cette frontiére correspondra a une
meéme série de points du maillage shared-vertex, sur les bords des grains connexes. Au moment
de la rupture, de nouveaux points géométriques seront créés dans le maillage « Shared
Vertex » et les frontieres désormais séparées correspondront a des points différents.

Il nous faut enfin identifier les données géométriques minimales qu’il est nécessaire de
transporter dans la structure topologique d'un GV, pour les exploiter lors de changements
topologiques sur les frontieres entre GVs.

Les points du maillage géométrique qui ne se situent pas sur un contour de grain, c’est-a-dire
les points de l'intérieur d’un grain, ne se seront jamais pris en compte dans une quelconque
transformation topologique. Ils n"ont donc pas besoin d’étre transportés dans la structure
topologique. Nous verrons plus loin dans ce chapitre comment des modules Animateur
prennent en charge leur déplacement sous contrdle du modele physique amont.

A Tinverse, les points géométriques sur le contour des grains doivent eux étre suivis tout au
long de I’animation, car ils sont susceptibles de subir des changements topologiques. Pour ces
points, notre proposition consiste alors a stocker dans chaque aréte topologique du contour de
chaque grain, que nous appellerons frontiere topologique, la liste ordonnée des points qui lui
correspond dans le maillage géométriques (Figure II1.11). Cela ameéne a trois conséquences :

e Dans le cas de deux frontieres cousues en az, que nous appellerons frontiéres non
visibles, une seule et méme liste d'indices de points est stockée dans les brins de part
et d’autre des deux frontieres. Sur la Figure I11.11, les points P3, PO, P6 sont partagé par
les deux frontieres non visibles.

e Les frontiéres topologiques incidentes a un point topologique partagent les mémes
indices de points géométriques. Sur la Figure II1.11b, le point P6 est partagé par deux
frontiéres incidentes au méme nceud.

e Le brin de chaque frontiere va stocker une information permettant de savoir si la liste
de points doit étre lu depuis le début ou la fin afin de respecter I'ordre de lecture des
points géométriques en partant d’'un noeud. Sur la Figure II1.11b, depuis le nceud de
droite, il faut lire la liste de cette maniére : P6—P0—P3.

Cette organisation des données géométriques a l'intérieur des frontieres permet de faciliter les
opérations de découpe du maillage géométrique en cas de séparation topologique.
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(a) (b)

Figure 1I1.11: Exemple avec deux grains de voisinage cousus sur une partie de leur frontiere.
(a) les arétes du maillage géométrique sont représentées en noir, et les arétes topologiques en rouge. (b) on ne
représente que la G-Carte et, en noir, le stockage en liste des indices de points géométriques dans deux frontiéres
cousues frontalement.

Comme onl’a vu au chapitre I, les librairies implantant le formalisme des G-Cartes permettent
facilement d’embarquer ce type d’informations supplémentaires dans les cellules
topologiques : il suffit d'inscrire I'information sur 1'un des brins, ou bien au choix tous les brins,
de la cellule considérée - c’est-a-dire ici en dimension 2 de I’aréte topologique considérée.

Dans notre implantation, pour faciliter les acces, cette liste est en fait stockée sur chacun des
brins de la frontieére. Avant rupture, cette méme liste de points figure dans tous brins impliqués
dans la frontiére topologique entre grain. Cette liste de points ne sera allouée qu"une fois, puis
sera référencée (par pointeur) dans tous les brins. Toutefois, I'ordre de parcours de cette liste
(représenté par une fleche noire sur la Figure II1.11 n’est pas le méme dans tous ces brins. Pour
tenir compte de cette propriété, nous ajoutons dans chaque brin une deuxiéme information,
qui précise I'ordre de parcours de la liste.

En résumé, donc, durant la phase de modélisation, le lien entre le modeéle topologique G-Carte
de chaque grain de voisinage et le maillage géométrique est assuré en stockant sur chaque
brin :

e la série des points géométriques, en référencant dans la structure topologique la liste
des indices de leur position 3D dans le maillage « Shared Vertex »
e ainsi qu'un sens de lecture de cette liste d"indices.

Le fait de ne stocker que des indices des points géométriques est suffisant pour la
modélisation8 et permet une gestion simple des données embarquées dans la structure
topologique.

8 Une premiere approche était justement d’utiliser des « indices d’'indices » pour faciliter la transition
des données vers I'animation (des données déja prétes structurellement), mais de nombreux problemes
algorithmiques ont été rencontrés lors de la modification des contours dans la partie modélisation. Ceci
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Nous verrons par contre que, durant l'animation, ces données ne sont plus tout a fait
suffisantes. En effet, durant I’animation, lorsque la couture entre deux frontiéres est rompue,
il faut dupliquer les points concernés, i.e. créer par duplication de nouveaux « shared-vertex »
dans le maillage shared-vertex. Les sommets géométriques qui sont associés avant rupture a un
méme point géométrique se retrouvent séparés en deux groupes de sommets distincts. Il faut
a ce moment étre capable de choisir, pour chaque sommet des triangles incidents, a quel point
'associer de part et d’autre de la frontiere rompue (le point original, ou son duplicata). A cet
effet, nous verrons que la structure de donnée que nous proposons d’utiliser durant
I’animation différe de celle évoquée jusqu’ici, qui était suffisante pour la modélisation.

111.3.5. Le grain de voisinage : vocabulaire et synthese des propriétés
Dans cette derniére section, nous précisons le vocabulaire proposé pour désigner les
différentes entités en jeu autour de la notion de grain de voisinage puis nous résumons ses
principales propriétés.

Rappelons que notre étude est réalisée sur des objets surfaciques ; pour passer sur des objets
volumiques, les définitions qui suivent nécessitent bien stir une adaptation.

Grain de voisinage (GV) :

Le grain de voisinage est une entité composée de deux modeles : un modele topologique
structurant les contours de l'intérieur du grain, que nous représenterons avec un modéle de
G-Carte, et un maillage géométrique correspondant a une discrétisation de l'espace a
I'intérieur de ces contours, que nous représenterons par un maillage de type « Shared
Vertex ».

Le maillage géométrique a l'intérieur de ces contours est une surface connexe et de ce fait,
le maillage géométrique se comporte comme un morceau de l'espace « incassable » et
topologiquement constant.

Objet :

Nous appellerons objet un ensemble de grains de voisinage voisins. Quand nous évoquons
le modele topo-géométrique d'un objet, nous faisons référence a la structure topologique et
aux maillages géométriques combinées de I'ensemble de ses grains de voisinage. La Figure
II1.12 donne une représentation topologique d’'un tel objet simple, constitué de deux grains
de voisinages.

Frontiéres d'un GV :

Nous définissions une frontiére d"'un GV comme une paire de brins attachés en oo dans le
modele topologique structurant le bord du GV. Plusieurs frontieres peuvent étre cousues
consécutivement par des involutions .

Sur la Figure II1.12 par exemple, chacun des deux GV contient deux frontieres.

Contour d'un GV:

Un contour d"un GV est la composition d"une ou plusieurs frontiéres. Un contour est tout le
temps fermé, c’est-a-dire qu’en partant d"un brin du contour, puis en le parcourant dans un
sens ou dans l'autre sur l’orbite ag;, on retombe forcément sur le méme brin au bout de
plusieurs itérations.

explique le choix de ne garder que les indices dans les contours et d’appliquer les changements de
structures pour la partie animation qu’au moment opportun.
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Un GV qui n’a qu'un seul contour est homéomorphe a un rond. Un GV peut éventuellement
avoir plusieurs contours comme par exemple un ruban 2D.

Un contour est a minima composé dune unique frontiere. Un contour peut aussi étre
subdivisé en plusieurs frontieres. Sur la Figure II1.12, il y a deux GV, donc deux contours,
un a gauche et un a droite. Chacun a deux frontieres et les deux GV sont cousus entre eux
par l'intermédiaire d'une de leurs frontieres.

Frontieére visible et non visible :

Une frontiére visible est une frontiere qui n’est pas cousue a une autre frontiere en a,. Dans le
cas contraire, les deux frontieres cousues sont dites non visibles, car lors de la représentation
géométrique de I'objet, il n'y a aucun indice visuel indiquant une discontinuité a 1'endroit
de ces deux frontiéres.

Une couture frontale :
On appelle couture frontale la couture o, entre deux frontieres dans le cas des 2G-Cartes.
Lien entre topologie et géométrie d'un GV :

Ce lien est assuré en référencant, dans chaque frontiere topologique du grain, la liste
ordonnée des points qui lui correspond dans le modele géométrique.

Techniquement, ce stockage sera réalisé dans chaque brin de chaque frontiére, et il est
accompagné d"un sens de lecture de la liste de points.

Un nceud (topologie) :
De la méme maniére que nous appelons couture frontale une involution ax entre deux
frontiéres d'un GV, nous proposons le terme nceud pour désigner une involution a; entre
deux brins d'un contour d"un GV. La présence de nceuds sur un contour d’'un GV détermine
la possibilité de coudre ce GV a d’autres GVs au moyen de coutures frontales.

Sur la Figure II1.12, et dans la suite de ce chapitre, les nceuds sont représentés par un rond
rouge.

Afin de faire un lien avec nos travaux rapportés dans la chapitre II, on peut observer que la
notion de coin de face que nous avions introduite pour les modéles surfaciques correspond
a ce que nous appelons noeud dans ce chapitre III. Le terme noeud nous semble préférable,
car plus neutre.

Frontiére visible
Frontiére non visible

Couture frontale

Couture noeud

(@) (b)
Figure I11.12: (a) Représentation utilisant les conventions graphiques usuelles des G-Cartes d’une structure
topologique composée de deux GV cousus par ['une de leurs frontiéres. (b) Représentation simplifiée de cette
méme structure a travers les différentes notions utilisées pour la suite de ce chapitre.

Remarques conclusives sur les propriétés des grains de voisinage :
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Le grain de voisinage est donc composé de deux modeles : le modele topologique structurant
les bords du grain, que nous représentons avec un modéle de G-Carte, et le modéle
géométrique, que nous représentons par un maillage de type « Shared Vertex ».

Le maillage géométrique nous permet d’assurer plusieurs propriétés du grain de voisinage :

e On garantit que la topologie du GV ne change pas quel que soit le positionnement des
points géométriques du maillage. Bien entendu, la position des points peut donner une
forme a I’objet qui peut étre trompeuse sur un écran d’affichage, comme par exemple
un plan qui se recouperait sur lui-méme. Cependant, malgré une telle apparence
trompeuse possible, la topologie du GV demeure inchangée et chaque point a
I'intérieur au grain conservera toujours le méme voisinage durant I’animation.

e Comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre, nous pouvons modifier la
topologie d"un objet en modifiant son maillage Shared-Vertex sur les frontieres de ses
GV, en utilisant le lien entre structure topologique et tableau d’indices de positions du
maillage Shared Vertex.

e L’existence d'un maillage triangulaire permet un affichage immédiat de la forme de
l'objet, directement exploitable par le modéle optique en aval. Le maillage peut étre
aussi complexe que voulu, pour des formes visuelles aussi fines que voulues. Bien
évidemment, on peut adjoindre au maillage des données usuellement utilisées, comme
un repere de Frenet sur chaque point, des données liées aux textures, ...

Quant a lui, le modéle topologique :

e Décrit le voisinage entre grains, en utilisant les involutions entre frontieres au moyen
du formalisme des G-Cartes

e Permet de gérer efficacement et de maniere robuste une tres grande partie des
transformations topologiques.

e DPermet, une fois qu’il est associé a la géométrie en utilisant notamment le mécanisme
de stockage d’'information dans les brins, d’indiquer ott et comment les
transformations topologiques doivent étre traduites dans la géométrie.

D’un point de vue complexité, le modéle topologique d"un grain de voisinage est adapté aux
potentielles transformations que le modélisateur souhaite permettre. Le nombre de brins
employé est le nombre minimal nécessaire pour caractériser la topologie de I'objet et les
connexités entre grains (donc les transformations possibles). Le nombre de brin minimal d'un
grain de voisinage, qui correspond au cas ot un grain serait isolé (une seule frontiére, visible),
est de 2. Ce nombre est augmenté pour représenter des frontiéres non visibles qui peuvent étre
des relations entre grains, ainsi que pour gérer les ruptures topologiques que le modélisateur
souhaite rendre possible. Il ne sert a rien de complexifier la structure topologique, si ce n’est
pour gérer sa transformation plus finement, sous controle bien str sur d'un modele physique
amont par exemple constitué de MATSs éclatables.

Par ailleurs, le nombre d’éléments topologiques pourra rester constant durant 1’animation,
quel que soit le nombre d’éléments géométriques dans le maillage. Et il y a de facto
décorrélation de la complexité des deux modéles, comme nous le recherchions :

e La structure du maillage géométrique conserve son réle de représentation de surface
maillée.
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¢ Le maillage géométrique étant décorrélé de la structure topologique, il lui est tout a
fait possible de décrire des formes aussi complexes que souhaité, sans alourdir le
modele topologique.

Ces éléments étant introduits, les deux sections qui suivent se penchent sur les mécanismes de
modélisation permettant au modélisateur de déterminer «l'objet» initial, en tant que
collection de grains de voisinage. Nous discutons successivement une démarche de
modélisation « constructiviste », basée sur un assemblage de grains de voisinage par le
modélisateur, puis une démarche « subdivisionnelle », basée sur une décomposition d'un
maillage complet en grains de voisinage par découpe topologique.

I11.4. Modélisation constructiviste de I'objet par assemblage de
grains de voisinage

L’idée de I'approche constructiviste est d’assembler des grains de voisinage GV les uns avec
les autres afin de constituer une structure topo-géométrique d"une certaine complexité, qui
sera ultérieurement associée aux données physiques provenant du modele physique en amont
- cet aspect étant discuté dans une autre section.

Il est possible d’assembler des micro-grains de voisinage entre eux, tout comme des macro-
grains de voisinage entre eux, ou encore des micro-grains avec des macro-grains.

Ainsi, la démarche constructiviste consiste a :

- Créer un objet a partir de petits morceaux
- Fabriquer les contours non visibles au fur et a mesures de la modélisation, afin de
pouvoir y associer ultérieurement les potentiels éclatements provenant du modéle

physique.

Des points forts de la méthode constructiviste sont :

e Tout d’abord, son caractere constructif lui-méme, qui qualifie la démarche de
modélisation.

e La possibilité de définir une forme quelconque pour chaque GV.

e La possibilité de choisir librement la facon dont les grains de voisinage vont étre
assemblés.

e Une probable grande liberté de modélisation qui, peut-étre, peut libérer une certaine
créativité.

Comme il se doit, certaines regles de modélisation sont nécessaires pour répondre aux

contraintes intrinseques :

s des structures de données utilisées, telles que les principes des G-Cartes et le respect
de contraintes géométriques.
e du GV lui-méme, compte tenu de sa définition données dans la section précédente.

Nous présentons dans cette section les principes d’assemblage que nous proposons ainsi que
quelques exemples et variations. Comme indiqué précédemment, nos raisonnements seront
conduits sur des objets surfaciques.
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Signalons que, dans I’'ensemble de ce processus de construction de 1'objet par assemblage de
GVs, les positions utilisées pour chaque point géométrique sont non signifiantes. Seules les
constructions topo-géométriques progressives font sens. En effet, ce n’est que lorsque le
modele topo-géométrique sera associé au modele physique amont que les positions des points
utilisées durant la simulation pourront étre déterminées. Durant la modélisation, donc, le
placement de chaque point peut étre quelconque. En particulier, il est tout a fait envisageable
d’offrir au modélisateur des moyens de déplacer des grains de voisinage dans l'espace
géométrique (par exemple pour rendre plus visibles les divers grains de voisinage en présence),
ou encore de déplacer librement certains points dans n'importe quel grain de voisinage (par
exemple pour clarifier son espace de travail ou encore améliorer la visibilité des assemblages
réalisés).

La premiere sous-section présente les principes que nous retenons, au moment de la rédaction
de ce mémoire, pour soutenir I'activité de modélisation constructive par assemblage de GVs.
Ensuite, nous voyons quelques exemples de construction en dimension 2, réalisés au sein des
divers prototypes de modeleur que nous avons développés au cours de nos réflexion - quand
bien méme ces prototypes n'implantaient qu'imparfaitement les principes que nous avons
finalement retenus. Enfin, nous donnons quelques exemples de la variabilité topologique des
objets qu’il est possible de construire par assemblage de grains de voisinage.

l11.4.1. Principes proposés pour soutenir I'activité de modélisation
constructive

Nous présentons donc d’abord les principes de modélisation que nous proposons pour
soutenir I'activité de modélisation d'un objet topo-géométrique par assemblage de grains de
voisinage. Comme nous 1'avons indiqué, ces principes n’auront pas été implantés en totalité
dans nos prototypes successifs de modeleur. IIs nous semblent néanmoins étre suffisamment
propres formellement et prometteurs du point de vue de I'ergonomie pour étre a méme de
fonder une future implantation.

.4.1.1. Import de grains de voisinage
Assembler des grains de voisinage suppose pour commencer que de tels grains existent dans
l'espace de travail.

A cet effet, une premiére fonctionnalité est donc que le modélisateur puisse importer a tout
instant des portions de maillage géométrique. Celles-ci peuvent avoir été réalisées
préalablement au moyen d’un outil de modélisation géométrique quelconque. Bien sir, il est
aussi envisageable que notre modeleur dispose lui-méme de fonctionnalités de création de
maillage.

Lors de I'import, le modeleur scanne d’abord le nouveau maillage importé, afin de vérifier
qu’il est cohérent avec la définition des propriétés géométriques du grain de voisinage. En
particulier, chaque maillage importé doit étre une variété topologique. La Figure I11.13 donne
quelques exemples de maillages invalides, qui donc soit seraient refusés par le modeleur, soit
nécessiteraient une adaptation lors de I'import.
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7 A

(@) (b)

Figure I11.13 : Exemples de géométries non conformes. (a) Sur le point bleu, le c6té du triangle a gauche coupe le
coté de deux autres triangles. (b) Sur les 3 points en bleu, les deux triangles ne se touchent que ponctuellement, il
faut qu’un de leur coté se touche pour étre conforme.

Une fois la validité de nouvelle portion de maillage vérifiée, le modeleur insere le maillage
importé dans la représentation « Shared-Vertex » de I’ensemble du maillage manipulé dans le
modeleur. A cette étape, la portion de maillage importée demeure toutefois totalement
indépendante du reste du maillage (non connexe).

Enfin, le modeleur construit la structure topologique minimale permettant de représenter
topologiquement les bords du maillage importé, et stocke dans cette structure topologique le
lien aux arétes géométriques qui correspondent dans la portion de maillage. Il s‘agit donc de
scanner 1'ensemble du maillage importé. Une fois les bords géométriques déterminés, le
modeleur sélectionne un premier point géométrique quelconque sur chaque bord de la portion
de maillage importée, puis dresse la liste ordonnée des points géométriques du bord, jusqu’a
revenir au point initialement sélectionné. Cette liste est ensuite stockée dans chaque brin,
comme expliqué a la section 3.4.3.

Cette derniere étape termine la transformation du maillage importé en grain de voisinage. Les
bords du grain sont a ce moment représentés par une structure topologique minimale (i.e. une
seule frontiere, et deux brins, si le grain est homéomorphe a un rond).

La Figure II1.14 donne quelques exemples de grains de voisinage apres import. Chaque
exemple représente a gauche le maillage géométrique, et a droite le modele topologique.
Comme on peut le voir, si le grain importé est topologiquement homogene a un rond, le bord
topologique minimal est constitué d’une unique frontiére et d'un unique nceud : seuls deux
brins connectés en apet a1 sont créés. Si, a l'inverse, le grain comporte des trous, donc plusieurs
bords, alors plusieurs frontiéres topologiques sont construites lors de I'import.

Une fois importé, le grain peut étre utilisé dans des opérations d’assemblage, comme discuté
a la section suivante.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure I11.14: Quelques exemples de grains de voisinage apres import dans le modeleur. a) micro-grain. b) macro-
grain sans trou (homéomorphe a un rond). c) Macro-grain avec un trou. d) Macro-grains avec deux trous.

1.4.1.2. Assemblage par couture d’arétes géométriques et

transformation progressive des bords topologiques
Pour I'assemblage de deux grains de voisinage, deux pistes principales ont été envisagées :

e Soit le modélisateur doit explicitement manipuler la structure topologique, pour
complexifier le modéle topologique des bords des grains, en introduisant explicitement
des nceuds pour construire des frontieres topologiques pouvant étre ensuite
assemblées.

e Soit il manipule directement les points et arétes géométriques qu’il souhaite assembler
sur les bords des grains, auquel cas c’est le modeleur qui est alors chargé de réaliser
toutes les opérations topologiques nécessaires a 1'assemblage.

La premiere option est celle que nous avions retenue dans I'un des prototypes que nous avons
implantés. Elle s’avere toutefois relativement peu pratique. En effet, comme évoqué au début
de ce chapitre, il nous semble préférable que le modélisateur n’ait pas a manipuler
explicitement les éléments de la structure topologique lorsque ce n’est pas strictement

nécessaire.

Nous choisissons donc d’exposer dans la suite la seconde alternative, quand bien méme celle-
cin’a pas encore été validée dans un prototype.

Nous proposons que le processus d’assemblage entre deux grains GV1 et GV2 soit déclenché
par le modélisateur au moyen des 3 étapes suivantes :
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A. Le modélisateur sélectionne un nombre N arétes géométriques consécutives sur
I'une des frontiéres visibles du premier grain GV1 a assembler. Ce processus de
sélection pourrait s’appuyer sur des opérations réalisées a la souris, dans une
ergonomie de type WYSIWYG?, ou bien encore en sélectionnant, par exemple dans une
boite de dialogue, plusieurs points consécutifs dans la liste des points stockés dans une
des frontiéres visibles du grain.

B. Le modélisateur sélectionne N arétes géométriques consécutives sur 1'une des
frontieres visibles du second grain GV2. Cette sélection pourrait étre également
réalisée a la souris ou dans une boite de dialogue. Une autre option serait que
l'utilisateur choisisse simplement un point et un sens de parcours sur la frontiere
visible, le logiciel étendant alors automatiquement la sélection a N arétes.

C. Le modélisateur lance l'algorithme d’assemblage topo-géométrique. L'algorithme
qui va réaliser I'assemblage le long des arétes géométriques sélectionnés est détaillé ci-
apres.

La Figure I11.15 illustre les étapes A et B dans un cas simple.

Fiqure I11.15: Pour lancer le processus d’assemblage de deux GV, le modélisateur sélectionne 3 arétes géométriques
consécutives (4 points consécutifs) sur les bords de deux grains de voisinage (étapes A et B). Ces sélections sont
ordonnées et cet ordre détermine dans quel sens la fusion va s'opérer. Ces informations sont nécessaires et
suffisantes pour que I’algorithme d’assemblage applique les transformations sur la structure topologique des grains
et sur le maillage géométrique (étape C, détaillée dans la suite).

Notons que les listes d’arétes consécutives des bords géométriques constituées par 1'utilisateur
aux étapes A et B doivent étre ordonnées. Cet ordre va, en effet, déterminer le sens de couture
- qui peut étre réalisée dans un sens ou dans l'autre.

I convient également de noter que les grains GV1 et GV2 impliqués dans ces étapes peuvent
étre le cas échéant étre un seul et méme grain de voisinage. Il faut néanmoins dans ce cas que
les deux listes d’arétes géométriques consécutives (étape A et B) soient disjointes. Des lors,
l'opération d’assemblage (étape C) sera réalisée sur deux frontiéres visibles d"un seul et méme
GV. Un exemple est donné dans la Figure II1.17 qui conclue cette section.

9 What You See Is What You Get
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L’algorithme d’assemblage (étape C) a pour finalité de coudre topologiquement les deux GV
de fagon a ce que les cotés géométriques sélectionnés dans le premier GV soient voisins des
coOtés géométriques de I'autre GV de maniere bijective.

Cet algorithme réalise 3 types d’opérations :

1. Veérifications. Il s’agit de garantir que 'assemblage sera possible et conduira a un objet
topologiquement et géométriquement valide. Quelques exemples de vérifications a
opérer sont :

a) les arétes sélectionnées dans la liste doivent étre contigués une a une

b) le nombre d’arétes géométriques successives sélectionnées sur les bords des
deux grains doivent étre identiques.

c) les deux listes d’arétes sélectionnées (étapes A et B) doivent étre disjointes.

d) les arétes sélectionnées font partie d"une frontiére qui est visible et donc libre
d’étre cousue frontalement

2. Transformation des frontiéres topologiques des grains. Cette seconde étape est
précisée dans I’ Algorithme III.1. En substance, il s’agit, si nécessaire, de modifier le
modele topologique de chacun des deux grains GV1 et GV2, de telle sorte que chaque
contour topologique contienne une frontiére visible dont la liste de points corresponde
exactement a la liste sélectionnée par 1'utilisateur. Ceci peut nécessiter 1'ajout de nceud
sur des frontieres visibles et/ou la modification des listes de points stockées dans une
ou plusieurs frontieres visibles. L’Algorithme III.1 détaille ces transformations de
frontiéres topologiques (étape 2). La Figure II1.16 montre un exemple de réorganisation
de la liste apres insertion d'un nceud sur une frontieres. La Figure II1.17 qui conclue
cette section donne des exemples.

3. Couture topologique et fusion géométrique des deux nouvelles frontiéres ainsi
créées. En dimension 2, pour la couture topologique, il faut et suffit d’ajouter une
involution a2 entre les deux frontiéres visibles précédemment créées a l'étape 2. La
couture doit ensuite étre reflétée dans le modéle géométrique : fusion des points
géométriques concernés des deux grains de voisinage dans la structure de données
« Shared-Vertex » et mise a jour des listes de points stockées dans les deux frontieres
désormais topologiquement cousues.

La couture frontale des deux arétes topologiques visibles (étape 3) va conduire a deux
frontieres non visibles. Ainsi les deux GV sont cousus entre eux, tout en gardant 'information
structurelle d’une frontiere non visible entre les deux.

Notons que l'étape 3 implique bien str un repositionnement spatial de certains points,
notamment lors de la fusion des points dans le maillage « Shared Vertex ». Ce repositionnement
permet incidemment de rendre apparente la couture. Notre choix a été de repositionner
chaque point au milieu des deux anciens points fusionnés. Ce choix n’est, quoi qu’il en soit,
pas essentiel. En effet, dans cette phase de modélisation par assemblage de grains, les positions
des points ont un role pratique, mais ne sont pas encore déterminantes pour |’animation finale.
Les positions devront notamment étre reconsidérées apres la modélisation topologique, au
moment de l'association de l'objet avec le modele physique amont, qui déterminera les
déformations du maillage sous controle du flux GMS.

1 POUR chaque grain GV1 et GV2 FAIRE

2 SI il existe une frontiere visible dont la liste de points est
identique a la liste de points sélectionnés par 1l’utilisateur ALORS
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3 Ne rien faire et passer a 1’étape 3

4 FIN ALGORITHME

5 FIN SI

6 ST un ncud topologique est situé au milieu de la liste des
points géométriques sélectionnés par 1l’utilisateur ET que c’est le
seul neceud du contour ALORS

7 Déplacer ce neceud sur le 1°f point géométrique sélectionné par
1’utilisateur

8 FIN SI

9 SI le dernier point sélectionné par 1l’utilisateur n’est pas
sur un nceud topologique ALORS

10 Insérer un nouveau nceud sur ce point

11 Mettre a jour la liste des points géométriques dans les
brins

12 FIN SI

13 FIN POUR

Algorithme II1.1 : Algorithme d'assemblage de deux frontieres visibles.
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Figure 11116 : (1) Exemple de répartition des points géométriques autour d'un nouveau nceud topologique. On a
vu qu’une frontiére contenait une liste de points géométriques représentant le bord de I'objet. Cette liste est triée
dans le sens de visite des points géométriques sur le bord, mais ne contient pas intrinsequement le sens de visite.
Ce sens de visite est lui stocké sur chaque brin de I’aréte topologique contenant le liste. (b) La création d'un nceud
topologique sur une frontiére amene a la séparation de la liste de points géométriques contenue dans cette méme
frontiere en deux listes, séparation qui se trouve sur un point géométrique identifié Ps. (c) Le point P3 doit donc
étre présent sur les deux listes nouvellement créées. Ensuite le nceud topologique doit stocker le sens de lecture des
deux listes adjacentes. Le sens est déduit pour chaque liste comme l'inverse du sens stocké dans chacun des neeuds
voisins. Ces opérations suffisent a répartir correctement les points géométriques autour du nouveau neceud
topologique. Dans le cas o1l la frontiére forme l'ensemble du contour du GV, il n’y a pas de séparation des indices,
mais seulement un réordonnancement de la liste afin que le début (resp. la fin) commence (resp. se termine) par le
point Ps.

La Figure 11117, Figure I11.18, Figure II1.19 illustrent pour finir un cas d’assemblage progressif
qui pourrait étre réalisés entre deux grains de voisinage au moyen des principes que nous
venons d’exposer.
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Figure 111.17: Assemblage entre deux grains de voisinage. (a) En haut est montré le maillage géométrique. Les
deux fleches rouges représentent les arétes géométriques sélectionnées afin de les coudre ensemble. Le sens des
fleches indique dans quel sens la premiére suite d’arétes va étre cousue avec la seconde. En bas est représenté la
structure topologique correspondante aux deux morceaux de maillage. La file de points géométriques pointée
par une fleche correspond aux points géométriques de son bord stockés dans la frontiere d’ou part la fleche. Les
zones grisées surmontées d'une fleche montrent la suite de points géométriques sélectionnées (in fine les arétes
géométriques) et le sens de sélection. (b) En haut est montré la fusion des points géométriques et en bas sont
montrées les différentes étapes topologiques afin de coudre les deux GVs. (c) En haut est montré le résultat final
du maillage géométrique, et en bas la structure topologique des deux GV cousus ensemble.

P1 P2 P3 P4
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Fiqure 11118 : Suite de la Figure 111.17. Assemblage d"un morceau de contour avec un autre du GV du bas. Le
résultat a droite montre qu'un trou s’est formé avec le GV du bas.
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Figure 111.19 : Suite de la Figure 111.18. Couture d'un morceau de contour avec un autre « qui se suit » du GV
du haut. Le résultat a droite montre que le contour s’étend vers l'intérieur, mais que celui-ci n’est plus visible.

Pour finir cette section, signalons qu’il serait certainement possible d’étendre les
fonctionnalités ici proposées pour rendre le processus d’assemblage plus flexible. A titre
d’exemple :

Dans les étapes A et B réalisées par I'utilisateur pour initier un assemblage entre grains, telles
que nous les avons exposées, nous imposons que le nombre d’arétes géométriques
sélectionnées dans chaque grain soit identique. Toutefois, il serait probablement possible de
lever cette contrainte en insérant dans le modeleur des fonctionnalités permettant de
transformer a la volée les bords géométriques des grains, ce qui permettrait plus de liberté lors
de I'assemblage. Le systéme pourrait par exemple proposer d’ajouter de nouveaux points et
arétes géométriques (et triangles) sur le bord sélectionné le plus court, ou d’en supprimer
certains sur le bord le plus long, jusqu’a ce que les nombres d’arétes sélectionnées deviennent
identiques. Nous n’irons pas plus loin sur cette possibilité, qui pourrait néanmoins s’avérer
intéressante en pratique.

[11.4.2. Une variété des coutures

Jusqu'ici nous avons vu le procédé de construction des frontieres topologiques en assemblant
les bords d'un méme GV ou de plusieurs GV. Si l’on ne s’intéresse qu’a la partie topologique
du grain de voisinage, son contour peut étre composé d’un nombre de frontieres topologiques
qui est fonction du nombre de coutures que le GV a préalablement subi tout au long de la
modélisation. Pour assembler deux GV entre eux, ou un GV avec lui- méme, il existe de
multiples facons qui peuvent a terme changer la topologie de I'objet complet constitué de ces
GV.
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Par exemple, un GV ne peut étre cousu que frontalement a un autre GV qu’a partir de leurs
frontieres visibles - c’est-a-dire les arétes topologiques libres en a. Ceci est garanti par le fait
que les arétes géométriques consécutives sélectionnables se situent sur des frontiéres visibles.
De méme, comme voulu, une frontiere déja cousue ne peut étre impliquée dans une nouvelle
couture. Ainsi, il n’est pas possible de coudre frontalement une frontiere non visible avec une
frontiéere visible.

Quel que soit 'ordre d’assemblage des grains, la structure topologique finale fera toujours
partie de la famille des quasi-variétés.

Pour ce qui concerne les contraintes géométriques, la sélection par l'utilisateur du méme
nombre d’arétes géométriques lorsqu’il initie le processus de couture entre grains permet au
processus de fusion de points sur les arétes cousues de se dérouler sans difficulté dans la
structure de données Shared Vertex.

Partant de ces conditions, il existe diverses facons d’attacher deux GV. On peut simplement
coudre une des arétes topologiques de I'un des GV avec une des arétes topologiques de I'autre.
11 existe alors 2 X n X k facons d’attacher deux GV ensemble, avec n le nombre d’arétes libres
en az du premier et k le nombre d’arétes libre en a» du second, étant entendu que le sens de
couture importe. Notons qu’on peut obtenir des topologies variées lorsque des GV sont ainsi
assemblés (Figure II1.20)

Couture simple :

Sur la Figure II1.20a, on peut voir que si deux objets avec un trou sont cousus par une de leurs
arétes topologiques, un objet a deux trous est formé, ce qui est topologiquement différent et
donc change la nature de I'objet.

Sens de couture :

Comme le formalisme des G-Cartes n'impose pas de sens dans le parcours des brins, la couture
frontales peut donc étre faite de deux facons différentes : on peut donc coudre I'aréte d'un GV
avec l'aréte de 'autre GV dans un sens ou dans l'autre. Cette latitude est importante, car le
sens de couture choisi peut totalement changer la topologie de 1'objet résultant. Sur la Figure
I11.20b, nous voyons deux exemples de coutures frontales de 2 grains de voisinage, identiques
si excepté pour le sens de couture d’une des arétes. Dans le premier cas, on obtient un objet
homéomorphe a un ruban «droit», alors que dans le second cas, on obtient un objet
homéomorphe a un ruban de Moebius, qui sont deux objets topologiquement différents.

Multiple couture :

II est possible de coudre frontalement deux GV via plusieurs arétes topologiques. Ici aussi, la
facon dont sont cousus de maniere multiple les deux GV peut amener a des topologies
différentes. Par exemple, Figure II1.20c, une variation dans les endroits de couture de deux GV
amene dans un premier cas a un objet homéomorphe a un rond, et dans le second cas a un
objet homéomorphe a un anneau 2D.

A partir d’'un méme GV :

Il n’est pas exclu de faire tous ces types de coutures a partir d'un seul et méme GV, ce qui peut
aussi conduire a une riche variété de topologies, comme on peut le voir sur la Figure II1.21. A
gauche de la figure par exemple, en prenant deux frontieres distinctes sur le méme GV, on
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peut par exemple subdiviser une frontiere visible en 2 frontiéres visibles, les coudre
frontalement et obtenir une frontiére non visible qui « rentre vers l'intérieur du GV ». Cela
permet notamment de modéliser une sorte de « potentielle fente » dans 1’objet. Pour le second
et le troisieme exemple de cette figure, I'état cousu correspond respectivement a un anneau 2D
et un ruban de Moebius, et I'était décousu (si la couture venait a étre défaite) correspond dans
ces deux cas a un plan. Sur le quatrieme exemple, on peut noter que deux structures
topologiques sont séparées, celle a « 'intérieur » et celle a « I'extérieur ». Sil’on devait analyser
la structure topologique dans son ensemble, il ne serait pas possible de déduire que I'objet
contient un trou. Néanmoins, le modeleur n’a pas pour but d’analyser la topologie des objets ;
ensuite la structure topologique est associée a une géométrie déja existante, ce qui donne du
sens topologique de maniére visuelle a I'ensemble de I'objet ; enfin, ce qui nous intéresse c’est
comment la géométrie se transforme visuellement au cours de I’animation, et dans le cas ot la
couture se défait a l'intérieur, on verra alors, grace aux transformations apportées a la
géomeétrie, que I'objet est passé de quelque chose d’homéomorphe a un rond a quelque chose
d’homéomorphe a un anneau 2D.

(@) (b) (©)

Figure 111.20: Exemple de différentes coutures possibles entre GV. Seuls les aspects topologiques sont considérés.
Dans chaque cas, on part d'un ou plusieurs GV's déja cousus entre eux, en rouge et en bleu, et on commente la
nouvelle couture entre ces deux parties. (a) Chaque partie (rouge et bleue) est constituée de 2 GV déja cousus, qui
forment chacun une topologie a un trou. Leur assemblage forme un objet a deux trous. (b) La partie rouge,
constituée de 2 GV, est assemblée par deux coutures a un autre GV en bleu. Suivant le sens choisi pour ces deux
coutures l'objet final peut étre de topologie différente : homéomorphe a un ruban droit (en haut) ou a un ruban de
Moebius (en bas). (c) De multiples coutures peuvent étre réalisées entre deux GV. En fonction des coutures
réalisées, la topologie peut étre par exemple homéomorphe a un rond (en haut) ou homéomorphe a un ruban droit
(en bas).
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Figure I11.21: A partir d'un méme GV, une variété non négligeable de coutures peuvent étre réalisées. Les trois
cas a droite, le GV considéré seul est homogeéne a un rond. A gauche, le GV initial a deux contours et un trou.

On pourrait encore citer d’autres cas intéressants comme lorsque par exemple sur la Figure
IlI.22a la plus petite frontiere visible correspond a l'ensemble du contour d'un GV
homéomorphe a un rond et que celui-ci est cousu frontalement a la frontiere d'un autre GV,
lui aussi homéomorphe a un rond, il y a comme un « repliement » de I'objet 2D sur lui-
méme qui peut méme amener a former un objet 3D homéomorphe a une boule. L’objet vient
de changer de dimension tout en gardant les mémes procédés de couture. Si I'on devait voir
cela d'un point de vue surfacique, on aurait alors une surface qui se recouvre elle-méme. Il
pourrait étre intéressant d’observer cet objet durant la simulation lorsqu’il est associé avec un
modele physique. Bien que ce genre de cas soit un peu particulier, il respecte néanmoins
toujours les mémes regles topologiques. Des objets tres complexes mais également volumiques
peuvent étre formés en suivant les mémes regles.

La Figure I11.22b, montre toujours deux objets homéomorphes a un rond mais qui sont cousus
a plusieurs endroits de leur contour (plusieurs frontieres), ce qui donne un objet résultant tres
différent de celui de la Figure 111.22a, alors que les GV utilisés sont de méme nature.

A

(a) (b)
Figure I11.22: (a) Exemple de deux objets a un seul contour (homéomorphe a un rond) cousus l'un avec I'autre sur
'entiereté de leur contour. Le résultat donne un objet homéomorphe a une spheére. (b) Exemple de deux objets
cousus par deux frontieres.

Toutes ces configurations montrent la richesse du processus de modélisation constructiviste
permise par le formalisme des G-Cartes grace a toutes ces possibilités d’assemblage qui, a
partir d'une structure topologique comprenant les mémes grains de voisinage, peuvent
conduire a des topologies différentes, en changeant seulement les coutures. De plus les
principes proposés pour la modélisation constructive s’inscrivent dans I'environnement des
G-Cartes qui garantit une série de contraintes permettant a la structure topologique d’étre
toujours valide structurellement.
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I11.4.3. Quelques exemples d’assemblages réalisés dans des

prototypes partiels de modeleur
Comme indiqué, les fonctionnalités d’assemblage de grains que nous venons de décrire n’ont
pas a ce jour été intégralement implantées. Au cours de notre réflexion, nous avons plutot
réalisé plusieurs éléments de prototypes successifs, qui ont permis de tester certaines
propositions et de générer de nouvelles idées, jusqu’a I'exposé qui précede. Nous donnons
néanmoins ci-apres deux exemples réalisés chacun avec 1'un de ces prototypes partiels.

Un premier prototype :

Une premiere implémentation a été de partir sur la modélisation de micro-grain de voisinage
(section II1.3.3) qui, on le rappelle, représente un GV composé :

e d'un maillage géométrique le plus simple possible ayant le moins de points/arétes
géométriques possible tout en ayant pour contrainte de représenter une surface non
dégénérée. Le premier choix s’est donc orienté sur l'utilisation d"un triangle pour la
représentation du maillage du GV.

e d'un contour topologique ot chaque aréte topologique représente une aréte
géométrique. Comme dans notre cas, le triangle est utilisé comme maillage du GV,
alors la structure topologique est composée de 3 arétes topologiques cousues les unes
avec les autres pour former le contour du triangle.

La Figure III.23 montre I'implémentation de deux micro-grains cousus I'un avec l'autre par
une de leur aréte topologique.

L'implémentation de ce prototype préliminaire a permis de mettre en avant une premiére
problématique autour de la complexité de la structure topologique apres assemblage de
plusieurs triangles : Il n’était pas possible d’obtenir une géométrie complexe sans obtenir une
structure topologique tout aussi complexe. En effet, a chaque aréte géométrique était
finalement associer une aréte topologique, et donc par principe a un bord de 1'objet, et ceci a
cause de l'ajout automatique d’informations topologiques a chaque assemblage entre micro -

grains.
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Figure I11.23 : Outil de modélisation avec I'exemple de la phase de modélisation o1l deux micro-grains ont été créés
et ensuite cousus I'un avec I'autre par une de leur aréte topologique.

Une évolution vers les macro-grains :

C’est de par la proposition d'un intérieur maillé incassable (section II1.3.3), et donc ne pouvant
a aucun moment changer localement de topologie, que la notion de macro-grain a émergg.

Dans le prototype dont est issu le premier exemple, Figure II1.24, la notion de « macro-grain
de voisinage » était encore dans un état intermédiaire. Plus précisément, dans ce prototype, la
notion de minimalité du modéle topologique pour les contours des macro-grains n’était pas
encore travaillée : le bord topologique était constitué d’autant d’arétes topologiques qu’il
existe d’arétes géométriques sur les bords du grain. L’assemblage était donc réalisé aréte par
aréte (topologique ou géométrique).

La notion de structure topologique minimale est donc arrivée ensuite lors des recherches
réalisées autour du processus de modélisation subdivisionnelle.
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Figure I11.24 : Exemple de deux macros-grains de voisinage cousus ensemble. Les arétes géométriques des grains
sont en noir. Les arétes topologiques en vert. Dans ce prototype, sur les bords des grains, les arétes topologiques et
géométriques étaient encore confondues (correspondance 1-1). Les assemblages entre grains étaient donc réalisés
aréte par aréte (« géométrique » ou « topologique »). Incidemment, sur la figure, on peut repérer en blanc des
associations entre les fonctions d’évolution du modele physique amont et les grains. Nous discuterons dans une
autre section ces associations, qui permettaient a la fois de mettre en mouvement l'ensemble et d’opérer des
transformations topologiques durant la simulation automatiquement sous controle de MAT éclatable dans le
modele physique amont.

I11.5. Modélisation subdivisionnelle par decomposition de
I’objet en grains de voisinage et découpe topologique

L’idée de la méthode subdivisionnelle pour la modélisation n’est plus de construire un objet
en assemblant les GV, mais de créer de nouveaux GV a partir d"un objet initial caractérisé par
son maillage géométrique et son contour topologique. La méthode consiste donc a disposer de
I’objet maillé dans sa totalité, puis a définir les grains de voisinage par découpe topologique.
Cette découpe définit alors les contours de chacun des grains formant 1'objet complet. On
détermine ce faisant les frontieres de « fragilité » de 1'objet complet.

La méthode part donc d'un maillage géométrique. Le choix du maillage est libre et tout outil
spécialisé dans ce domaine peut étre utilisé pour le concevoir.

Lors de I'import, un premier parcours du maillage est d’abord réalisé pour déterminer ses
contours. Un modele topologique est ainsi construit pour représenter ce ou ces contours. On
dispose dés lors d'un premier macro-grain de voisinage, prét a étre découpé.

Pour dessiner de nouveaux contours dans un GV, on se limite dans ce chapitre au cas ot le
tracé des frontiéres est réalisé le long d’arétes géométriques existantes!, car ainsi le maillage
n’aura besoin d’aucune modification.

10 Signalons qu’il serait probablement possible de permettre la création de frontieres hors arétes géométriques. Pour
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Dans un premier temps, cette section s’intéresse a 1'évolution du contour topologique lorsque
de nouveaux tracés sont réalisés par la personne qui modélise les fragilités de I’objet. Dans un
second temps, les explications porteront sur la facon dont le transport d’informations
géométriques dans le contour des grains évolue, de facon a garder le minimum d’information
nécessaires.

I11.5.1. Modélisation des frontieres topologiques

Le processus de modélisation part donc d'une géométrie initiale, qui peut étre arbitrairement
complexe. Cette géométrie initiale est d’abord dotée d'un modéle topologique minimal
représentant ses contours. Ainsi par exemple, si (en dimension 2) la topologie du maillage
initial est homogene a un rond, le modéle topologique initial est un contour unique, constitué
de deux brins et un seul nceud. Mais le modele topologique initial peut étre plus complexe,
par exemple si la géométrie importée a un trou, ou encore si jamais elle est constituée de
plusieurs maillages disjoints.

L’ensemble géométrie + modéle topologique de son contour constitue un macro-grain initial
comme sur la Figure II1.25a - ou, le cas échéant, plusieurs si jamais ses parties de maillage non
connexes étaient utilisées.

Partant de ce modéle topo-géométrique initial, 1'utilisateur va réaliser librement des « tracés
de découpe potentielle », en suivant des arétes géométriques successives, tracés qui vont
déterminer de nouvelles frontieres topologiques non visibles et de nouveaux grains de
voisinages. On appelle cette action simplement « tracé » dans la suite de cette section.

L’ajout de nouvelles frontiéres topologiques a différents endroits du maillage signifie que ces
endroits deviennent des parties potentiellement cassables, dont le degré de fragilité sera défini
ultérieurement lors de 1'association avec le modeéle physique.

Pour illustrer les principes de la modélisation subdivisionnelle, nous nous appuyons sur un
exemple : nous supposons que la géométrie initiale représente le lapin de Stanford en 2D, puis
nous allons pas a pas créer de nouvelles frontiéres, en visitant les différentes situations qui se
présentent.

Le macro-grain initial est représenté sur la Figure II1.25a : en gris pour la géométrie, en rouge
pour le modeéle topologique. Puisque dans ce cas la topologie initiale est homogene a un rond,
notre modele topologique initial est simplement constitué d'un seul contour, formé par deux
brins et un nceud unique.

Il existe une multitude de facons pour tracer de nouvelles frontiéres topologiques, mais elles
peuvent étre divisées en 3 facons primaires :

le découpage topologique du maillage, on fait 'hypotheése que le maillage est raffiné a I'échelle la plus complexe
voulue par la personne pour qu’elle puisse tracer de nouveaux bords en suivant les arétes géométriques. Cette
hypotheése s’appuie sur le fait qu'il est nécessaire de stabiliser le plus possible les temps de calculs. En effet, ajouter
ou supprimer des éléments surfaciques impliquerait un remaillage, qu’il soit local ou global, pour que le maillage
reste consistant topologiquement, mais ce genre d’opérations est difficilement constant, car, par une sorte « d’effet
boule de neige », la modification d'un élément surfacique peut modifier un ou plusieurs éléments surfaciques
voisins ne respectant par certaines régles du remaillage et ainsi de suite jusqu’a ce que les conditions soient
remplies.
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1. lanouvelle frontiére découpe le contour en 2 nouveaux contours. La nouvelle frontiere
coupe alors un GV en deux (tracés verts sur la figure)

2. lanouvelle frontiére étend un contour existant (tracé noir sur la figure). Le nombre de
GV ne change alors pas dans ce cas.

3. la nouvelle frontieére insere un nouveau contour a l'intérieur d'un contour existant
(tracé bleu sur la figure). C’est un cas particulier, ott un nouveau GV est créé, contenu
dans un autre GV.

La Figure II1.25b illustre ces trois modalités.

(a) (b)
Figure 111.25: (a) La zone grise et le contour rouge représentent respectivement la géométrie et la topologie du
macro-grain initial, dans le cas du lapin de Stanford en 2D. Pour le maillage géométrique (zone grise), les mailles
ne sont pas représentées pour plus de clarté. Le contour topologique initial est constitué simplement de deux brins
cousus de chaque coté. (b) La découpe : Les tracés vert noir et bleu représentent les trois facons primaires de
dessiner de nouvelles frontieres. Les deux lignes vertes en pointillés longs sont deux exemples de tracés qui chacun
amenerait a couper en deux un contour existant, avec création de nouveaux GVs. La ligne noire en pointillés
longs-courts est un exemple de tracé qui étendrait le contour existant du GV existant, mais sans en créer de
nouveau. La ligne bleue en pointillés courts est un tracé qui aménerait a créer un nouveau contour a l'intérieur
d’un contour existant, avec séparation du GV initial en deux GVs.

Pour chacun de ces tracés primaires, nous allons étudier 1'algorithme utilisé pour modifier la
structure topologique afin dy incorporer les nouvelles frontiéres non visibles.

Remarque : durant la modélisation, comme pour le cas de la modélisation constructiviste, on
peut considérer que les positions des points géométriques sont celles qui ont été importées -
et qu'on les utilise pour représenter spatialement I'objet (dans notre exemple : en forme de
lapin de Stanford). Toutefois, ce n’est que lorsque le modele topo-géométrique sera associé au
modele physique amont que les positions des points utilisées au début de la simulation
pourront étre déterminé.

[11.5.1.1. Division d’un GV en deux GV

On s’intéresse d’abord au cas ot la ligne de tracé coupe le contour d'un GV en deux points.
Cela conduit a subdiviser le GV en deux nouveaux GV, qui sont cousus entre eux par
I'intermédiaire d’une nouvelle frontiere non visible, introduite dans chacun de ces GV.
L’algorithme (Algorithme III.2) nous permet d’obtenir un tel résultat.

De facon générale, il faut d’abord qu'un nceud figure sur chaque intersection du tracé avec le
contour.

Dans le cas particulier ot le tracé coupe un contour composé d’une seule et méme frontiere
(Figure I11.26, image 1), le nceud unique de cette frontiere peut étre réutilisé pour I'une des
deux intersections. En effet, ce nceud, placé sur un point géométrique arbitraire, n’a pas d’autre
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fonction que de composer un contour initial du GV : il peut étre déplacé. « Déplacer » ce nceud
existant est alors simplement réalisé en modifiant la liste des points géométriques stockée dans
la frontiere, de telle sorte qu’elle débute (et se termine) par le point géométrique considéré. Un
autre nceud est alors créé pour l'autre intersection (Algorithme III.2, lignes 1-3 et 7, Figure
II1.26, image 2).

Lorsque le tracé passe sur un noeud déja existant, ce nceud peut étre immédiatement utilisé
(Figure II1.27).

Enfin, dans le cas le plus général, il faudra créer deux nceuds sur le contour, un pour chaque
intersection tracé/contour. C'est le cas par exemple lorsque le tracé coupe le contour sur deux
frontieres différentes, comme sur la Figure II1.28, image 1. Un nceud est alors inséré a chaque
intersection (Algorithme III.2, lignes 4-7, Figure I11.28, image 2), de sorte que la frontiere se
trouve subdivisée. On remarque que, dans le cas ou la frontiére intersectée est non visible,
alors la création du nceud impliquera la création d'un autre nceud sur la frontiére cousue
frontalement. Cette création de plusieurs nceuds sur les deux frontieres cousues frontalement
est garantie par le formalisme des G-Cartes et automatisée par les algorithmes qui I'implantent.

Maintenant qu'un nceud figure sur chaque intersection contour / tracé, il faut créer les deux
nouvelles frontieres qui vont représenter la potentielle discontinuité a I'intérieur du maillage.
Ces frontieres sont ajoutées au modele topologique et, bien stir, on stocke a cette étape dans
chacune la liste des points géométriques correspondant au tracé (Algorithme III.2, lignes 8-9,
Figure II1.26, image 4).

Ces deux frontieres sont pour le moment non connexes car il n'y a pas encore de couture
frontale et elles ne sont pas encore connexes aux frontieres intersectées par le tracé. Il faut
maintenant qu’elles soient cousues chacune au contour intersecté, 1a ot1 étaient les deux nceuds
précédents. On détache pour cela les deux frontieres incidentes de chaque nceud, puis on va
prendre les frontieres d’un c6té du contour pour les attacher a une des frontieres visibles en
formant deux nceuds. On fait la méme chose de l'autre c6té (Algorithme III.2, lignes 10-14,
Figure II1.26, image 5). Enfin, il faut que les deux frontieres deviennent non visibles : on
effectue pour cela une couture frontale entre les deux frontieres créées (Algorithme III.2, lignes
15-16, Figure 111.26, image 6).

Cette opération conduit a deux nouveaux grains de voisinage, créés a partir de I'ancien grain
de voisinage intersecté.

1 SI les deux frontiéres intersectées font partie du méme contour ET le
contour n’en contient qu’une ALORS

2 ....Déplacement du nceud n; déja présent sur le contour intersecté
(réorganisation des points a 1’intérieur du contour)

3 ....Insertion d’un neud n; sur le contour intersecté s’il n’existe pas

4 SINON

5 ....Insertion d’un ncud n: sur la premiere frontieére s’il n’existe pas

6 ....Insertion d’un ncud n; sur la seconde frontiere s’il n’existe pas

7 Mise a jour les points géométriques sur les frontieres incidentes aux
nouveaux neuds créés

8 Création de deux frontieres a 1’endroit du tracé

9 Remplissage du contenu de ces deux frontieres avec les points
géométriques couverts par le tracé

10 | Suppression du nceud n; laissant libre deux brins bi1 et bi; de chaque
coté

11 | Suppression du neud n,; laissant libre deux brins b, et by, de chaque
coté

210



12 | Insertion d’un neud entre chacune des deux premieres extrémités des
frontieres créées et respectivement bi; et bix (méme orbite op1)
13 | Insertion d’un neud entre chacune des secondes extrémités des
frontiéres et respectivement bz et b2 (méme orbite oo1)
14 | Mise a jour de la liste de points géométriques sur les frontiéres
incidentes a bii, biz2, b2, b2z

15 | Couture frontale des deux nouvelles frontieéeres

16 | Fusion des listes de points géométriques de ces deux frontieres
Algorithme I11.2 : Algorithme de la division d'un GV en deux GV
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Figure 111.27: Exemple de déroulement de Algorithme II1.2 lorsque que deux frontieres sont intersectées par le
tracé, mais dont une des intersections passe par un nceud déja existant
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Figure I11.28 : Exemple de l'intérét du formalisme des G-Cartes lorsqu'on ajoute un nceud a une frontiére non
visible. Les étapes entre 2 et 3 sont déja expliqués sur la Figure 111.26.
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Considérons maintenant le cas ou le tracé part et revient sur un seul et méme point
géométrique d'un contour (Figure II1.29, image 1). Le changement de structure a opérer est
dans ce cas légerement différent. Il est décrit dans 1" Algorithme IIL.3.

La création d'un nceud ou la réutilisation d"un nceud sur la frontiere intersectée reste le méme
procédé que l'algorithme précédent (Algorithme II1.3, lignes 1-5, Figure II1.29, image 2) ainsi
que pour la création de deux nouvelles frontieres (Algorithme IIL.3, lignes 6-7, Figure II1.29,
image 3). La nuance se fait principalement a partir de maintenant, ott seulement le nceud
concerné sur la frontiére intersectée est décousu (Algorithme IIL.3, ligne 8, Figure I11.29, image
4). Ensuite, 'une des deux frontieres créées va étre cousue aux deux autres frontiéres, la ot
était situé le nceud, par leurs extrémités respectives (Algorithme II1.3, lignes 9-10, Figure II1.29,
image 5). En ce qui concerne l'autre frontiere, elle va étre cousue sur elle-méme formant un
neeud afin de constituer le contour du nouveau GV (Algorithme II1.3, ligne 11, Figure II1.29,
image 5). Enfin les deux frontieres créées vont étre cousues frontalement pour rendre connexe
les deux GV (Algorithme II1.3, lignes 12-13, Figure II1.29, image 6).

1 SI la frontiere intersectée fait partie du méme contour ET le contour
n’en contient qu’une ALORS

2 ....Déplacement du neud n déja présent sur le contour intersecté
(réorganisation des points a 1’intérieur du contour)

3 SINON

4 ....Insertion d’un neud n sur la frontiere intersectée

5 ....Mise a jour des points géométriques sur les frontieéres incidentes

aux nouveaux neeuds créés
Création de deux frontieres a 1l’endroit du tracé
7 Remplissage du contenu de ces deux frontieres avec les points
géométriques couverts par le tracé
8 Suppression du neud n laissant libre deux brins b; et by de chaque
coté
9 Insertion d’un nceud entre chacune des deux extrémités de la premiere
frontiére créée et respectivement b; et by
10 | Mise a jour de la liste de points géométriques sur les frontieres
incidentes a bi, b
11 | Fermeture de la seconde frontiére en insérant un nceud entre ses deux
extrémités

12 | Couture frontale des deux nouvelles frontieres

13 | Fusion des listes de points géométriques de ces deux frontieres
Algorithme I11.3: Algorithme de division d'un GV en deux GV dans le cas ou le tracé part et arrive sur un méme
point géométrique appartenant a une frontiére

o)
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Figure 111.29 : Cas particulier d'une division d'un GV en deux GV. (1) Le tracé part d'un point géométrique sur
le contour et se ferme sur ce méme point géométrique. (2) Le nceud du contour est réutilisé. (3) Deux frontiéres
suivant le tracé sont créées. (4) La frontiére qui compose le contour est décousue au niveau de son unique neeud.
(5) la premieére frontiere créée est cousue par ses deux extrémités aux deux extrémités du contour et I'autre frontiére
créée est fermée sur elle-méme formant un neeud. (6) Les deux frontieres créées sont cousues frontalement.

111.5.1.2. Extension d’un contour
Ce cas survient lorsque le tracé réalisé sur des arétes géométriques ne coupe qu’une seule fois
une frontiere (qui est donc unique), c’est-a-dire lorsque le point d’une des deux extrémités du
tracé est situé a l'intérieur du GV concerné. Ce cas est traité de telle facon que le contour
s’étende vers l'intérieur du GV. L’algorithme (Algorithme II1.4) précise le traitement de ce cas.
Il est similaire a celui sur la division d'un GV en deux GV.

En premier lieu, comme pour le précédent algorithme, nous devons vérifier si la frontiere
intersectée comporte un nceud « libre » - ’est-a-dire s’il s’agit d"un contour initial et donc qu’il
est constitué d'une unique frontiere. Dans ce cas, ce nceud peut étre simplement déplacé. Sinon
il faut créer un nouveau nceud sur le lieu d’intersection (Algorithme II1.4, lignes 1-5, Figure
II1.30, image 1).

Ensuite, pour représenter 1'extension du contour, nous pourrions simplement modifier la
relation entre le contour topologique et le maillage géométrique, en ajoutant les points sur le
tracé a l'intérieur au contour. Toutefois, avec un tel choix, le contour indiquerait de par sa
construction qu’a I'endroit du tracé il y a une frontiére visible, alors que ce n’est pas le cas.

Pour faire en sorte qu’il y ait alors des frontiéres non visibles, il faut d’abord créer deux
nouvelles frontieres (Algorithme II1.4, lignes 6-7, Figure I11.30, image 2) et découdre la frontiere
initiale au niveau du nceud (Algorithme II1.4, ligne 8, Figure 111.30, image 3). Ensuite, il faut
coudre un nceud avec une des frontieres pendantes (respectivement avec l'autre frontiere
pendante) et une nouvelle frontiere (respectivement 1’autre nouvelle frontiere) (Algorithme
1114, lignes 9-10, Figure II1.30, image 4). Une subtilité par rapport a Algorithme II1.2 est qu'un
neceud est cousu avec 'autre extrémité des deux nouvelles frontieres (Algorithme III.4, ligne
11, Figure II1.30, image 5). Enfin les deux frontiéres sont cousues frontalement pour qu’elles
deviennent non visibles (Algorithme III.4, lignes 12-13, Figure I11.30, image 6).
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Grace au formalisme des G-Cartes, les opérations topologiques, telles que 1'ajout d'une
frontiere topologique traversant une frontiere déja existante, sont faite de maniere homogeéne
et la structure reste toujours correcte apreés transformation (Figure I11.31).

1 SI la frontiére intersectée n’est pas la seule du contour ALORS

2 ....Insertion d’un neud n sur la frontiere s’il n’existe pas

3 ....Mise a jour de la liste des points géométriques sur la ou les
frontiéres incidentes au ncud n

4 SINON

5 ....Déplacement du neud n déja présent sur le contour intersectée

(réorganisation des points a 1l’intérieur du contour)

6 Création de deux frontieéres a 1’endroit du tracé (contient les points
géométriques)

7 Remplissage du contenu de ces deux frontieres avec les points
géométriques couverts par le tracé

8 Suppression du neud n (1’involution o) laissant libre deux brins b;
et b, de chaque co6té

9 Insertion d’un neud entre une extrémité de chagque nouvelle frontiere
et respectivement b; et by

10 | Mise a jour de la liste de points géométriques sur les frontieres
incidentes a bi, b

11 | Insertion d’un nceud sur les nouvelles frontieres sur leur autre
extrémité

12 | Couture frontale des deux nouvelles frontieres

13 | Fusion des listes de points géométriques de ces deux frontieres
Algorithme I11.4 : Algorithme de I'extension d'un contour
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Figure 111.30 : Un exemple de déroulement de 1’Algorithme II11.4 lorsque qu’un contour est étendu vers
Uintérieur d'un GV.

£k

Figure I111.31 Exemple de l'intérét du formalisme des G-Cartes lorsqu'on ajoute un neeud a une frontiere non
visible. Les étapes entre 2 et 3 ne sont pas montrées, voir la Figure I11.30.

11.5.1.3. Coupe a l'intérieur d’un grain de voisinage :
Lorsque le tracé est réalisé a I'intérieur du maillage mais sans aucune intersection avec le ou
les contours de I'objet, alors nous sommes dans le cas d’un contour a l'intérieur d"un contour.
La Figure I11.32 - image 1 donne deux tracés différents correspondant a cette situation. Comme,
il n’est pas utile ici d’avoir un lien entre le contour a l'intérieur avec celui I'englobant, le choix
que nous faisons est tout simplement de créer un nouveau contour indépendant des autres
contours. Lalgorithme (Algorithme III.5) précise comment nous traitons ce cas.

Tout d’abord, deux frontieres sont créées (Algorithme IIL.5, ligne 1-2, Figure II1.32, image 2).

Deux cas peuvent se présenter suivant la facon dont est réalisé le tracé : soit il s’agit d"un tracé
fermé comme un cercle, soit il s’agit d"un tracé ouvert comme une ligne. Dans le premier cas,
les deux frontiéres sont cousues sur elle-méme formant un nceud sur leur extrémité afin de
représenter le fait que les deux frontieres sont fermées sur elles-mémes (Algorithme IIL.5, ligne
3-4, Figure I11.32, image 3). Pour le second cas, un nceud est ajouté a chaque extrémité des deux
frontieres (Algorithme IIL.5, ligne 5-7, Figure 111.32, image 3).

Enfin, les deux frontiéres sont cousues frontalement (Algorithme IIL.5, ligne 8-9, Figure 111.32,
image 4).
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1 Création de deux frontieres

2 Remplissage du contenu de ces deux frontieres avec les points
géométriques couverts par le tracé

3 SI le tracé est fermé ALORS

4 ....Couture d’un nceud entre les deux extrémités de chacune des deux
frontieres

5 SINON

6 ....Insertion d’un neud entre la premiere extrémité de la premiere
frontiere avec la premiere extrémité de la seconde frontiere

7 ....Insertion d’un neud entre la seconde extrémité de la premiere

frontiere avec la seconde extrémité de la seconde frontiere

8 Couture frontale des deux nouvelles frontieres

9 Fusion des listes de points géométriques de ces deux frontieéeres
Algorithme II1.5 : Algorithme de modification de la structure dans le cas d'un nowveau contour intérieur

bbb

Figure I11.32 : Un exemple de déroulement de I’Algorithme I11.5 sur la création de deux contours a l'intérieur d’'un
objet. 1) Les sous-tracés sont représentés pour un contour «linéique » et « ovale ». 2) Les frontiéres sont
construites pour chaque tracé. 3) Les frontieres sont reliés a leurs extrémités formant des nceuds. 4) Les frontiéres
sont cousus frontalement pour devenir non visibles.

11.5.1.4. Cas plus complexes
Lorsque le tracé coupe plus de deux frontieres, alors aucun des trois cas précédents ne
correspondent a la situation. Néanmoins en découpant le tracé entre chaque paire
d’intersections, nous pouvons a chaque fois revenir a I'un des cas précédents. Par exemple, sur
la Figure II1.33, image 1, le tracé réalisé peut étre divisé en 4 sous-tracés, avec le premier en
orange pointillés courts correspondant au cas « Extension d'un contour », et les 3 autres au cas
« division d"un contour » (Figure 11133, image 2-6).

De la méme maniere, lorsque le tracé est réalisé de fagon a ce qu’il s’auto-intersecte a l'intérieur
du maillage, il est alors découpé en plusieurs sous tracé en fonction des auto-intersections. Sur
la Figure I11.34, le tracé est considéré dans un premier lieu comme une extension d'un contour,
ensuite comme la division du GV en deux GV et enfin une extension d'un contour.
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Figure 111.33 : Lorsque le tracé traverse plusieurs frontiéres, il peut étre divisé en plusieurs sous-tracés. Chaque
sous-tracé correspond alors a I'un des cas précédemment exposés.
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Figure I11.34 : Lorsque le tracé s’intersecte lui-méme (1), il peut également étre subdivisé en plusieurs sous-tracés.
Chagque sous-tracé correspond alors a 'un des cas précédemment exposés. Sur cette figure exemple, on obtiendra
alors une extension d’'un contour (3), la division d'un GV en deux GV (4) et l'extension d'un contour (5).

111.5.2. Découpage du maillage

Maintenant qu’il est possible de modéliser de nouvelles frontieres, il faut préciser la relation
qu’entretient la structure topologique avec le maillage géométrique.

La création de nouvelles frontieres induit 1’ajout, la suppression et la modification des indices
de points géométriques stockés dans les contours topologiques. Les opérations de
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manipulation des informations géométriques peuvent se faire simultanément avec les
opérations topologiques.

Réutilisation d'un nceud sur un contour ne contenant qu’une frontiéere (celle intersectée) :

Lorsque qu'un tracé coupe une frontiere a un point du maillage et que cette frontiére est la
seule a composer le contour que la contient, alors le noeud est déplacé et les points
géométriques stockés dans la frontiere intersectée sont réorganisés.

Si le méme indice du point a chaque extrémité de la liste correspond déja au point intersecté
de la frontiere alors il n’y a rien a faire.

Dans le cas contraire, 'indice a I'une des extrémités de la liste est supprimé. Ensuite les indices
sont décalés vers la droite de maniére circulaire (indice réinjecté par I'autre extrémité de la
liste) jusqu’a tomber sur le bon indice du point intersecté a I'extrémité de la liste. Cet indice
est dupliqué est injecté a 1’autre extrémité de telle facon a obtenir le méme indice de point sur
chaque extrémité (le point P4 sur la Figure II1.35b).

Création d’un nceud sur une frontiere (celle intersectée) :

La création d'un nceud a I'endroit du point géométrique intersecté signifie la découpe de la
liste d’indices stockée dans la frontiére de telle facon a avoir une liste correspondant aux points
géométriques sur chacune des deux frontieres de chaque c6té du nceud. Dans notre exemple
le point d'intersection est réalisé sur le point P2 (Figure II1.35b).

La liste est donc séparée en deux listes distinctes a I’endroit de I'indice du point en question
(le point P2). Il faut que chaque nouvelle liste comprenne bien I'indice du point ot a lieu la
séparation, il faut donc insérer l'indice manquant du point a I'extrémité de cette liste du coté
de la découpe (Figure II1.35¢).

Ces deux séries d'indices sont ensuite réparties dans les deux nouvelles frontieres incidentes
aux deux nouveaux nceuds.

Création de deux frontiéres non visibles :

Lorsque deux frontieres non visibles sont créées de telles fagon a traverser un ou plusieurs
points géométriques, elles vont stocker tous les indices des points intersectés.

Dans le cas d’une extension de contour, I'indice du point de la frontiere intersectée est compris.
Dans le cas d'une division d'un GV en deux GV, I'indice du point au nceud des deux frontieres
intersectées sont compris. Dans le cas d'un contour a l'intérieur d'un contour, le nceud peut
étre placé n'importe ou sur le contour en faisant bien attention que l'indice du point sous le
neceud est bien dupliqué aux deux extrémités de la liste.

Dans I'exemple cela correspond au point P4 et P2 ajouté au point P6 (Figure I11.35d).

La couture frontale entre les deux frontieres correspond a une fusion des deux listes qui sont
exactement les mémes (Figure II1.35e). Dans ce cas, il est méme possible a la création des deux
frontieres de partager la méme liste d'indices de points géométriques.
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Fiqure 111.35: Exemple d'opérations sur les informations géométriques et de la structure topologique. (a)
Initialement, le contour contient tous les indices de points sur le contour initial dans une liste représenté par un
tableau pointé par une fléche. La ligne en bleu pointillée correspond au tracé de coupe. (b) Le contour est coupé sur
P4, la liste change alors son ordonnancement pour avoir aux deux extrémités la valeur d’indice de P4. (c) La
frontiere est coupée sur P2, la liste est coupée en deux listes au niveau de la valeur d’indice P2 et les deux listes
sont réparties respectivement sur les deux frontieres incidentes. (d) Deux nouvelles frontieres non visibles sont
ajoutées et une liste est créé pour ces deux frontieres contenant toutes les valeurs d’indice des points traversés. (e)
Enfin les deux frontiéres sont cousues frontalement et les listes sont fusionnées.

111.5.3. Quelques exemples de modélisation subdivisionnelle réalisés

dans le prototype partiel de modeleur
La Figure II1.36 montre le développement d'un prototype autour de la modélisation
subdivisionnelle. Tout d’abord un maillage est importé dans le modeleur. Ensuite, dans le but
de créer de nouvelles frontieres a I'intérieur du maillage, la personne doit rentrer a la main
dans le code le tracé suivant les points géométriques (Figure II1.36a). Un exemple de premier
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tracé est réalisé a partir du point géométrique 93 et descend jusqu’au point géométrique 17,
c’est un tracé qui coupe un GV en deux GV (Figure II1.36b). Ensuite deux autres tracés du
meéme type sont réalisés en partant du point 35 jusqu’au point 7 et ensuite du point 53 jusqu’au
point 67 (Figure II1.36¢c). Un autre type de tracé est réalisée sur la Figure I11.36d qui est un tracé
qui étend un contour en partant du point 59 jusqu’au point 62. Enfin, la Figure II1.36e montre
un type de tracé découpant un GV al'intérieur du GV ot est réalisé le tracé en partant du point
géométrique 30 et en revenant sur ce méme point 30.

Bien que les données doivent étre rentrées a la main durant la modélisation subdivisionnelle,
on peut imaginer une interface ot la personne sélectionne un a un les points géométriques out
réaliser le tracé et ensuite valider le tracé afin de finaliser la découpe en frontieres. D’autres
maillages plus complexes peuvent étre importés.

Le prototype est limité pour le moment a la modélisation subdivisionnelle et ne se combine
pas avec le procédé constructiviste bien qu'il serait tout a fait possible de subdiviser un
maillage en GVs tout en ajoutant d’autres GV provenant d’autres maillages importés.

C’est sur ce prototype également que les travaux autour de l'association des fonctions
d’évolutions, ainsi que les éclatements ont été réalisés par la suite.

topology->getTopologyCutter().cut({ 93, 83, 73, 63, 53, 44, 35, 26, 18, 17 }, body);
topology->getTopologyCutter().cut({ 35, 25, 24, 12, 10, 7 }, body);
topology->getTopologyCutter().cut({ 53, 54, 55, 56, 58, 67 }, body);
topology->getTopologyCutter().cut({ 59, 60, 61, 62 }, body);
topology->getTopologyCutter().cut({ 30, 31, 32, 22, 8, 6, 4, 20, 30 }, body);

(@)
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(d)
Figure 111.36 : Exemple de modélisation subdivisionnelle a travers un prototype réalisé durant ces travaux et
montrant la découpe en frontiéres d'un maillage géométrique. (a) Les tracé de découpe sont écrites a la main dans
le code. (b)(c) Subdivision d'un GV en deux GV.(d)Extension d'un contour. (e) Création d'un GV a l'intérieur
d'un GV.

I11.6. Modélisation des associations du modele physique avec
les Grains de Voisinage

[11.6.1. Une nouvelle structure pour la modélisation des associations

Dans le pipeline développé dans les précédents travaux du projet DYNAME, ainsi que dans
celui de nos travaux rapportés au chapitre II, les modeles topologique et géométrique étaient
disposés en cascade, le modele géométrique résultant du plongement de la structure
topologique a chaque pas.

Les notions que nous avons développées autour du grain de voisinage conduisent a revisiter
I’organisation des composantes topologique et géométrique dans le pipeline de modélisation
et donc la fagcon dont le modélisateur pourra spécifier les relations de controle entre 1'étage
physique amont et ces deux composantes. La Figure II1.37 présente la nouvelle organisation
que nous proposons. Deux premiers apports apparaissent.

Premier apport important : Dans le grain de voisinage, un modéle géométrique coexiste avec
une structure topologique, au lieu de résulter d"un processus de plongement géométrique du
modele topologique. Du fait que les modéles topologique et géométrique sont a présent
distincts, ils peuvent étre associés indépendamment chacun avec le modele physique. Sur la
zone grisée de la Figure 1I1.37, les deux premiers points d’interrogations entre le modele
physique et les modeles topologique et géométrique représentent les questions relatives a la
modélisation des associations des données en sortie du modele physique avec chacun des
modeles avals, topologique et géométrique. Il s’agit notamment de déterminer les éléments
qui peuvent étre associés de part et d’autre des points d’interrogation, ainsi que la maniere
dont ces associations vont étre mises en ceuvre dans la phase de modélisation, puis traduites
dans le moteur d’animation.
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Deuxiéme apport important : du fait qu'un modele géométrique coexiste avec une structure
topologique dans chaque grain de voisinage, ces deux niveaux de modélisation ne sont plus
dépendants l'un de l'autre en cascade. Ils peuvent donc étre traités en parallele plutot que
séquentiellement dans le processus de modélisation. De plus, le modele topologique peut
désormais agir sur le modele géométrique, afin, par exemple, de transformer son maillage au
fur et a mesure de I'animation, ce qui n’était pas possible dans le pipeline DYNAMEé précédent
sans géométrie explicite. Cette question est représentée sur la figure par le troisieme point
d’interrogation, placé entre le modéle topologique et le modéle géométrique.

Modéle
IR i
Simulation Modéle
physique optique
E: 2 Modele

topologique
du GV

Fiqure 111.37 : Structure du nouveau pipeline proposé pour la modélisation de PDDS dans le cadre de I'outil de
modeélisation. On s'intéresse ici a I’association entre le modeéle physique et d"une part le modele topologique, d’autre
part le modele géométrique ; ainsi qu’a l'association entre le modele topologique et le modele géométrique.

Dans cette partie, nous allons examiner les associations possibles entre les composants sous la
forme d’un point d’interrogation sur la Figure IIL.37. On s’intéressera d’abord a deux
catégories d’associations, désormais mieux séparées :

e Association « modéle physique / modele géométrique » : il s’agit ici d’interroger la
modélisation de mécanisme de controle spatial du modele géométrique par le modéele
physique amont, au moyen d’associations entre les fonctions d’évolution en
provenance du modéle physique avec des éléments du maillage géométrique.

e Association « modele physique / modele topologique » : il s’agit ici de questionner la
modélisation des transformations topologiques de 1'objet sous controle du modele
physique amont, au moyen d’associations entre les données provenant des MATs
éclatables du modele physique et des éléments du modele topologique.

Il s’agira enfin d’étudier comment les transformations du modele topologique peuvent a leur
tour éventuellement influer sur le modele géométrique.

Avec la nouvelle structure du pipeline, comme la structure géométrique existe
indépendamment de la structure topologique, on proposera que les données spatiales en
entrée controlent directement les déformations du maillage géométrique. La structure
topologique pourra elle se consacrer entierement au traitement des données événementielles
d’éclatement du modele physique. Elle ne fera plus office d'intermédiaire de controleur spatial
de la géométrie. On aura donc deux mappings d’association différents, qui ne se chevauchent
plus durant la modélisation.

Dans la suite de cette section, nous présentons les trois nouveaux éléments que nous
proposons d’adjoindre au modeleur a cet effet (Figure II1.38) :
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- le module « Animateur » ou « A », qui fait I'objet de la section II1.6.2. L’ensemble des
modules Animateur va représenter toutes les données en sortie du modele physique et
se placent en amont des deux autres branches.

- le module « Transmetteur de Mouvement » ou « TM », qui fait I'objet du paragraphe
« Mise en mouvement des Grains de Voisinage ». Les modules TM vont s’occuper de
I'animation des entités géométriques des GV, en mettant en relation les fonctions
d’évolution et la partie géométrique du modéle topo-géométrique, via les modules
Animateurs.

- le module « Transmetteur d’Eclatements » ou « TE », qui fait I'objet du paragraphe
intitulé « Modélisation de la « fracturabilité » de I'objet ». Le role des modules TE sera
de mettre en relation les éclatements qui adviennent dans le modele physique et la
partie topologique du modele topo-géométrique constitué de GVs, via les modules

Animateurs.
Transmetteurs de
mouvements
™

Animateurs

Modele
géometrigue
des GV

Collection
de triangles

Modéle
optique

Simulation
physique

A
Transmetteurs Modele
d'éclatements topologique
TE. des GV

Figure 111.38 : Pipeline représentant les différents modules intervenant dans le modeleur. Il y a les module
Animateurs qui représentent les données du modele physique, les transmetteurs de mouvements qui vont associer
animateurs et modele géométrique a travers le maillage géométrique de chacun des GV, les transmetteurs
d’éclatement qui vont associer animateurs et topologie a travers la structure topologique de chacun des GV.

Cette nouvelle structure du pipeline laisse espérer de nouvelles ouvertures pour la
modélisation.

Dans nos travaux précédents, la relation de contrdle spatial et la relation de controle des
éclatements topologiques étaient co-localisées: le point controlé spatialement par des
fonctions d’évolution était aussi le lieu des éventuels éclatements topologiques associés a ces
mémes fonctions d’évolution. La séparation en module TM et TE dans la nouvelle structure
permettent de lever cette limitation : la variation spatiale d'un maillage géométrique peut étre
dissociée de la variation topologique de ce méme maillage. En situation extréme, il devient par
exemple envisageable d"associer un PDDS avec un maillage géométrique en ne contrdlant que
la position de ses points, ce méme s’il existe des discontinuités émergentes dans le PDDS
Figure II1.39 a gauche). 11 devient symétriquement possible d’associer seulement les
transformations topologiques au contour du maillage, sans que le mouvement des MATs
exerce une influence sur le rendu final (Figure II1.39 a droite).

111.6.2. Le module « Animateur »
Les modules « Animateurs » que nous introduisons ont pour premiére fonction de représenter
en entrée du pipeline topo-géométrique 1'ensemble des données phénoménologiques issues
du modele physique amont.

Rappelons la nature de ces données, telle que discutée au chapitre I1.2. D’un c6té, 1"évolution
temporelle du mouvement de chacun des MATs du modele est disponible sous la forme de
fonctions d’évolution, stockées dans un fichier au format GMS (ou dans un flux GMS, dans le

223



cas d'un pipeline temps réel). De l'autre, nous avons introduit, dans CORDIS-ANIMA, un
moyen de communiquer toutes les transformations liées a I'éclatement physique d'une ou
plusieurs Unions de MATSs dans les MAT éclatables, sous la forme de messages événementiels.
Cette seconde catégorie d"informations traduit I'égalité stricte de fonctions d’évolution jusqu’a
éclatement - c’est-a-dire I’appartenance de plusieurs MATs a la méme Union de MATs dans le
modele physique amont avant éclatement. Elle permet également de repérer quand et
comment une fonction d’évolution donnée (ou, si I'on veut, le MAT correspondant) a été
impliquée dans un événement d’éclatement physique. Dans ces deux catégories de données,
un simple index entier permet de repérer un MAT du modele physique, ou symétriquement
une fonction d’évolution.

Nous proposons alors que chaque instance du nouveau module Animateur représente d"une
part une fonction d’évolution choisie, et dispose d’autre part d"une connaissance des fonctions
d’animations identiques - et donc des moments ot1, lors d'un éclatement, cette identité s’arréte.
Pour ce faire, un module Animateur regroupe l'identifiant de la fonction d’évolution qu’il
représente, F;, ainsi qu'une référence sur toutes les autres instances d’Animateur dont la
fonction d’évolution associé est identique a 'instant considéré, ou symétriquement dont le
MAT associé est dans la méme union de MAT. Ainsi, en parcourant les Animateurs de proche
en proche, on dispose d'une connaissance sur 1'égalité de fonctions d’évolution en entrée du
pipeline topo-géométrique. De méme, on dispose des informations traduisant I'apparition
d’une rupture entre fonctions d’évolutions (ou MATs). L’ensemble des instances du module
Animateur représente ainsi 1'intégralité des données phénoménologiques issues du modele
physique, c’est-a-dire a la fois les données de position et les transformations événementielles
topologiques, quoi que de maniere distincte.

L’ensemble des modules animateurs vont étre ensuite utilisés pour s’adresser aux modules
« Transmetteurs de mouvement » et aux modules « Transmetteurs d’Eclatements », que nous
esquissons ci-apres. Dans I'étape de modélisation du controle spatial (Figure I11.39 a gauche),
les animateurs vont permettre de controler I'animation du maillage géométrique. Dans I'étape
de modélisation des relations de transformations topologiques (Figure II1.39 a droite), les
animateurs vont jouer le role de déclencheur événementiel des éclatements topologiques des
grains de voisinage - et en conséquence des éclatements géométriques.
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Figure 111.39 : Exemples de modélisation a partir de fonctions d’évolutions regroupées dans les modules
« Animateur » Ai et associées aux modules « Transmetteurs de mouvement » TMj (a gauche) et « Transmetteurs
d’Eclatement » TEk (a droite). A gauche, la figure représente le controle de la variation spatiale du maillage dans
'étape de modélisation du controle géométrique via le module « Transmetteur de mouvement » (TM) ; les signaux
rouges dans le cercle représentent les fonctions d’évolutions FEi disponibles dans les modules Animateurs Ai ; ils
communiquent avec des TMi. Les cercles en pointillés représentent les Grains de voisinage GVm. A droite, la
figure représente le controle des transformations topologiques du contour de I’objet dans I’étape de modélisation
des éclatements via le module « Transmetteur d'Eclatement » (TEk) ; les fonctions d’évolutions pointées FEi par
les modules Animateurs Ai sont représentées ici par des étoiles, qui controlent les contours des grains de voisinages
via les modules TEk représentés par les cercles a l'intérieur desquels se trouvent des fissures.

111.6.3. Mise en mouvement des Grains de Voisinage et module
« Transmetteurs de Mouvement »

Les modules TM ont pour role de supporter la modélisation de la relation entre les Animateurs
et le modele géométrique des GV. A l'inverse, ils ne s’intéressent pas au controle des
discontinuités du modele physique sur le modéle topo-géométrique.

Les moyens qui permettront au modélisateur de construire cette relation avec des modules
Transmetteurs de Mouvements soulevent deux premieres questions :

- Une premiere question est celle de la structure « Contréleur - Controlé ». Il s’agit
notamment de déterminer quelles sont les entités qui, de part et d’autre d'un TM,
pourront étre les controleurs et les controlés. Il existe en effet plusieurs possibilités. Par
exemple, on pourrait associer avec un TM plusieurs instances du module Animateur,
mais a un unique point. Par exemple encore, un TM pourrait associer en sortie
plusieurs points, mais tous dans un seul et méme GV, ou a I'inverse associer des points
quelconques de plusieurs GV. Des choix doivent étre fait.
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- Une deuxiéme question est celle de la nature de la relation établie entre controleur et
controlé via I'ensemble des TM du modéle. Nous avons défendu tout au long de ce
mémoire que le modele physique ainsi que les données qu’il produit ne doivent pas
étre dénaturés par des informations de nature non physique. Bien que cette notion soit
délicate a cerner, on pourrait dire ici qu'il s’agit que les mouvements du modele
géométrique puissent « conserver » ou « respecter » ou encore « révéler » les qualités
ou natures du mouvement ponctuel généré par le modele physique amont. Nous
discuterons brievement de possibilités pour controler les mouvements des points
géométriques a partir combinaisons des fonctions d’évolution (i.e. d’Animateurs) et
des métaphores pouvant étre associées a ces moyens, qui peuvent étre physiques,
géométriques ou algébriques.

Ces deux questions sont I’objet de chacun des deux paragraphes de cette section.

111.6.3.1. Controleurs, Controlés et module TM
Les TM vont combiner des modules Animateur, i.e. les controleurs, et des éléments des parties
géométriques des Grains de Voisinage, i.e. les controlés, pour construire la relation d’animation
qui se traduira in fine par la mise en mouvement des points du modele géométrique. Il nous
revient de qualifier plus précisément ce que sont les controleurs et les contrdlés, et leur
multiplicité en entrée et en sortie d'un TM.

En entrée des modules TM, la nature des données a considérer par les TM dans les modules
Animateur est en premiére approche simple : elle n'est autre que la fonction d’évolution
accessible dans chacun des animateurs. Il s’agit donc des positions des Animateurs a chaque
instant. Remarquons toutefois qu’il peut étre envisagé de prendre en compte dans le controle
d’animation non seulement les positions courantes de chaque fonction d’animation impliquée,
mais aussi les positions précédentes (ou vitesse), c’est-a-dire le déplacement de chaque point
physique a chaque pas. Cela peut étre utile pour certains algorithmes de controle.

A Tinverse, les TM n’ont a priori aucunement besoin de considérer les liens entre animateurs,
puisque les modules TM ne s’occupent aucunement de la transmission des discontinuités qui
apparaissent du coté de la simulation physique.

En entrée, il nous faut également choisir si un TM combine un unique Animateur ou plusieurs
Animateurs.

En sortie des modules TM, rappelons que I'objet topo-géométrique a controler est constitué de
plusieurs Grains de Voisinage. Chaque GV est lui-méme composé d’'une structure topologique
et d'un maillage géométrique, parties du modele topologique et géométrique complet. De plus,
des points géométriques sont partagés sur les frontieres non visibles (ou « internes ») entre GV.

Etudions d’abord si un module TM doit prendre en compte la structuration de I'objet en Grains
de Voisinage, ou pas. L'un de nos buts est de controler les déformations du maillage sans
passer par l'intermédiaire de la topologie, comme c’était le cas dans les travaux DYNAMé
antérieur. Du point de vue de I'animation, I'union des GV composant 1'objet correspond a un
maillage géométrique en tout point identique a celui d'un objet équivalent qui, lui, serait
composé d"un seul GV (Figure I11.40). Si on adopte par exemple le processus de modélisation
subdivisionnelle, il s’agit typiquement ni plus ni moins que du maillage initial de 1’objet
complet, avant tout découpage en GV.
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Autrement dit, le découpage de I'objet en GVs caractérise le potentiel de fracturabilité, mais
n’a pas lieu d’étre considéré par la relation de controle spatial établie par les TMs - en tout cas
jusqu’au moment ot une rupture interviendrait, ce qui ne concerne pas notre objet pour le
moment. En particulier, avant toute fracture, il doit étre possible que, par la relation de controle
spatial globale spécifiée par I'ensemble des TMs, une fonction d’animation donnée puisse
influencer le déplacement des points répartis dans plusieurs GVs.

Il apparait que la structuration en GV n’a pas a étre considérée dans la modélisation de la mise
en mouvement du maillage. Il s’agit donc de permettre la modélisation d"une relation de
controle spatial entre les fonctions d’évolutions des Animateurs et le maillage géométrique
considéré dans son ensemble.

Il nous faut toutefois encore choisir si un TM va contrdler en sortie un ou plusieurs points de
ce maillage.

WarA-N
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Figure 111.40 : L'objet composé d'un GV a gauche ou le méme objet composé de 3 GV a droite ont un maillage
Qéométrique identique.

Du point de vue des multiplicités de la relation contrdleur-controlé globale réalisée par
I'ensemble des TM entre tous les animateurs et tous les points du maillage, nous pouvons
étudier les 4 cas suivants :

1) 1 Animateur < 1 point géométrique. Ce cas correspond par exemple a celui que nous avons

traité dans les travaux décrits au chapitre II, dans lesquels nous avons employé une association
FE - Coin de volume/face. Le sommet topologique contenant 1'ensemble des coins de
volume/face associés a des FE, une fois plongé mimétiquement, donne un point géométrique.
On a vu que cela peut donner de bons résultats et cette situation doit bien str demeurer
modélisable. Toutefois, un tel cas implique que la complexité du modele physique soit corrélée
avec celle du modele géométrique, car il faut alors par principe autant de fonctions d’évolution,
et en conséquence d’Animateurs que de points géométriques. Or, I'un de nos buts est
justement d’aller vers une plus grande dissociation des deux modéles, physique et
géométrique, avec un nombre d’éléments physiques pouvant étre tres différent du nombre
d’éléments géométriques. Par exemple, nous pourrions avoir en amont un modéle physique
avec seulement 2 MATs et un LIA pour modéliser une interaction élastique, et vouloir associer
ce modele simple a une modélisation de la représentation visuelle d'un ressort pouvant
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contenir des milliers de points géométriques. Une association 1 <> 1 n’est alors bien stir pas
adéquate.

2) 1 Animateur < P points géométriques. Dans ce cas, une instance d’Animateur peut étre
associée a P points géométriques, mais ces P points géométriques ne peuvent pas étre associés
avec un autre Animateur. Ce cas permet de dissocier la complexité physique de celle de la
géométrie. Néanmoins, un autre probleme se pose ici. Comment en effet gérer I’animation des
frontieres communes entre plusieurs GV, si les points géométriques de ces frontiéres ne
peuvent étre associées qu’a un unique module animateur ? Sil’on suppose par exemple que la
totalité d'un GV1 est contrdlé par un animateur Al et la totalité d'un GV2 est controlé par un
animateur A2, comment contrdler leur frontiere commune ? Il n'y a priori aucune raison de
donner le controle de cette frontiére a A1 ou A2, car un point sur la frontiére est commun a des
triangles géométriques appartenant a chacun des deux GV. En conséquent, ce cas-la nous
limiterait dans la fagon de controéler les points géométriques ; nous I'écartons.

3) N_Animateurs < 1 point géométrique. Ce cas rejoint le probleme posé par le cas 1
concernant la corrélation des complexités physique et géométrique. A l'inverse, il ouvre la
possibilité de controler 1 point géométrique par plusieurs Animateurs. Nous laissons
néanmoins ce cas de coté, car cette idée est étendue plus en avant dans le cas n°4.

4) N Animateurs < P points géométriques. Dans ce cas, un ensemble de points peut étre
controlé par plusieurs Animateurs. Cela signifie que N mouvements interviennent dans un
seul controle. Ce cas-la permettrait par exemple de controler distinctement deux GVs par deux
Animateurs distincts, tout en controlant leur frontiere commune par plusieurs Animateurs.

C’est donc ce cas 4 que nous retenons. Autrement dit : la relation de controle spatial globale
réalisée par tous les TM d'un modele doit permettre que tout ensemble quelconque de
fonctions d’animation influence tout ensemble quelconque de points géométriques.

Il serait alors envisageable qu'un TM réunisse en entrée autant d’Animateurs que voulu, et en
sortie autant de points qu’on le souhaite. Toutefois, cette possibilité nous semble présenter un
grain trop gros pour l'utilisateur qui modélise. En 1'état actuel de nos expérimentations
préliminaires et de nos réflexions, il nous semble qu'une mise en module a grain plus fin est
préférable pour la modélisation.

Notre proposition est alors plutdt qu'un TM mette en place une relation entre un module
Animateur unique et un ou plusieurs points quelconques du maillage géométrique. Par contre,
un point donné peut étre influencé par plusieurs TMs, donc plusieurs Animateurs. De plus,
plusieurs TM peuvent étre créé sur le méme animateur en entrée, chacun influengant certains
points choisis.

Avec cette proposition, un TM a pour role d’exprimer une contribution de son (unique)
animateur au déplacement de plusieurs points en sortie, ou encore une contribution de la
fonction d’évolution de son Animateur d’entrée sur les déformations de la partie du maillage
géométrique controlé. En particulier donc, un TM n’a pas pour objet de calculer une position
pour chaque point contrdlé, mais plutoét une influence sur le déplacement - un vecteur
déplacement, par exemple.

Un TM est par ailleurs caractérisé par le choix d'un type de relation d’influence sur les
déplacements des points controlés et par ses parametres. Ce type de relation d'influence peut
étre par principe tres divers : relation barycentrique, RBF, physique ou autre - la liste est a
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préciser et seules quelques expérimentations préalables ont été réalisées. Notons d’ailleurs que
rien ne s’oppose dans le principe a ce que le type de relation choisie pour un TM s’appuie a la
fois les positions courantes et passées de la fonction d’animation de I’ Animateur d’entrée, ainsi
que sur les positions courantes et passées des points controlés.

Comme indiqué, le déplacement d'un point géométrique donné peut étre influencé par
plusieurs TMs - tous ceux dans lesquels le point figure en sortie. Durant la simulation, il s’agira
donc in fine, pour chaque point géométrique du maillage géométrique et a chaque pas, de
combiner les influences calculées par chacun des TMs instancié par le modélisateur qui a ce
point en sortie. En conséquence, notre proposition pour les modules TMs qui supportent la
modélisation du controle spatial nécessite que, avant la phase de simulation, les TMs soient
analysés pour construire une relation de controle global calculable pour chaque point, qui en
outre prenne cette fois-ci en compte la structuration de 1'objet en GV11.

11.6.3.2. Mixage de fonctions d’évolution

La notion de controle souléeve la question de comment plusieurs fonctions temporelles (i.e.
fonctions d’évolution), produites ou non par modele physique, peuvent controler le
mouvement d'un ou plusieurs points. Appelons ce type de procédé « Mixage de
mouvements » : 'opération de mixage fait intervenir en entrée plusieurs positions (et vitesses
le cas échéant) de fonctions d’évolution, pour produire en sortie un seul (ou éventuellement
plusieurs) déplacement(s), qui pourront donc servir a controler les positions d’un ou plusieurs
point(s) géométrique(s).

La relation de contrdle spatial global réalisée par I'ensemble des TM entre dans cette
problématique, en ce sens que le modélisateur peut, avec les TM, faire qu'un ensemble
quelconque d’ Animateurs contrdle un ensemble quelconque de points.

Il n’existe cependant pas une forme unique d’algorithme de contréle entre des fonctions
d’évolution et des maillages. Bien au contraire, il en existe une infinité. Plusieurs sont
disponibles, telles que les interpolations basées RBF (radial basis function), hermitienne,
trilinéaire, les relations barycentriques etc... Certains ont été utilisées dans les travaux de
MorphoMap (Luciani et al., 2010).

Tout d’abord, du fait de la variabilité de ces associations et de la signification que doit pouvoir
leur donner le modélisateur, nous posons le principe, dans le contexte d’'un modeleur, qu’il
soit possible pour le modélisateur de disposer d"une liste de possibilités, ainsi que de pouvoir
en rajouter par lui-méme. Le modules TM peut alors étre vu comme l'enveloppe d’algorithmes
de contrdle qui peuvent étre proposés par I'outil de modélisation ou étre ouverts a d’autres
propositions externes a l'outil. Le modélisateur disposerait ainsi d’une grande variété
d’algorithmes au sein d’'un méme module ou de sous-modules. On propose donc que le
module TM puisse étre personnalisé aussi bien pour les données en entrée avec des parametres
pouvant évoluer au cours de 'animation, que pour son algorithme interne.

11 A titre d’exemple, dans nos expérimentations préliminaires, nous avons combiné en sortie de la phase
de modélisation tous les TM dans une matrice. Dans cette matrice, les lignes sont les animateurs et les
colonnes les points du modéle géométrique, qui incidemment sont dupliqués sur les frontieres non
visibles des GVs. Dans chaque case est placé I'algorithme d'un TM, s’il existe. Cet algorithme calcule a
chaque pas un déplacement pour le point considéré et tous ces déplacements sont sommés sur chaque
colonne pour déterminer la nouvelle position du point géométrique.
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Cependant, une fois ce principe posé, un questionnement auquel est alors confronté le
modélisateur est celui de leur signification autant en ce qui concerne le mouvement, la
géométrie, la topologie ou leurs relations. On pourrait parler de « métaphores d’associations ».

Ainsi, plutot que d’énumérer différents types de métaphores d’associations possibles, nous
allons tenter ici de discuter, sur un exemple simple, de quelques significations possibles, afin
de suggérer qu'un travail similaire puisse étre éventuellement fait pour chacune des
métaphores d’association souhaitées.

Z

L’exemple le plus simple que nous puissions imaginer pour le mixage de fonctions d’évolution
est la combinaison linéaire. Soit N Animateurs représentant chacun une fonction d’évolution
et pi(t) un point parmi les K points controlés a I'instant t de I'animation. La relation entre les
deux ensembles peut alors s’écrire sous la forme suivante :

pi(t+1) = Z Bj X A;(t) avec par exemple Z pi=1

jen JEN

ol P correspond au coefficient d’influence associé a la position fournie par I’Animateur Aj(t),
qui doit étre fixé durant la modélisation. Pour cela, une idée simple consiste a proposer, pour
ce TM, deux parametres d’influence : I'influence minimale et I'influence maximale sur une
échelle de 0 a 1. A partir de ces 2 parametres, nous serions en mesure de calculer le poids de
chaque Animateur pour chaque point contrdlé en attribuant par exemple respectivement a
I’ Animateur le plus proche et ’Animateur le plus loin un coefficient d’influence  minimale et
maximale. Pour les autres Animateurs, une interpolation linéaire, ou autre, peut étre réalisée
afin de leur fixer un coefficient d'influence.

Remarquons tout d’abord que toute relation de controle suppose d’une part la séparation du
modele au moins en deux parties, un contrdleur et un controlé, et d’autre part que le
comportement du controleur n’est pas influencé par celui du controlé.

Cette séparation entre blocs de modélisation en cascade, se controlant les uns les autres de
I’amont vers l'aval, reléve d"une opération que 1'on pourrait appeler « d’habillage » (Hannart
A., 1986 ; Habibi A., 1997), par laquelle un bloc A influence un bloc B, mais est peu influencé
par lui. Il s’agit en effet de la métaphore de « I'habit », en ce sens que I'habit, en principe,
modifie peu le comportement de I'habillé. Un « habit » est une partie d'un objet qui est
influencé par d’autres parties mais qui ne les influencent pas. Par exemple, une robe suit le
mouvement du personnage mais est a priori suffisamment légere pour ne pas trop entraver
ou trop modifier ce mouvement.

On peut modéliser ce type de relation d’habillage a priori de deux fagons: par modele
physique ou par modele géométrique, la contrainte premiére du principe étant que 1'habit
n’influence pas le mouvement de I'habillé. S’en suivent diverses facons de penser les relations
de controle entre le modele amont « I’habillé » et modele aval « I'habit ».

S’agissant de I'habillage par modéle physique, Arash Habibi a posé dans sa these (Habibi A.,
1997) les bases mathématiques pour déterminer les conditions que doivent réaliser deux blocs
de modélisation physique en cascade pour que l'influence du bloc aval sur le bloc amont
puisse étre considérée comme négligeable. Ces conditions sont implantables dans CORDIS-
ANIMA de deux manieres.
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Une premiere maniére est de modéliser ce type d’interaction physique par un changement
d’échelle des valeurs des parametres physiques de 1'habillé et de I'habit. En effet, comme «
’habit » est un élément « suiveur », il suffit que sa masse soit tres petite par rapport a celle de
la partie qu’il doit suivre. Pour préserver ses autres comportements physiques, par exemple
sa déformabilité, si on lui donne une masse tres petite (par exemple 10-10 fois celle d"une masse
suivie), ses autres parameétres physiques doivent également étre choisis 10-10 plus petits que
ceux de la partie suivie. Claude Cadoz et Annie Luciani utilisent réguliérement ce procédé
dans leurs modélisations d’objets complexes. Humoristiquement, Claude Cadoz a donné le
nom de « second life » a ce type de parties qui sont influencées mais n"influencent pas. La vision
« second life » est intéressante car elle permet de modéliser des habits dans un contexte a 100%
physique. Elle implique que I'ensemble du modele, partie « habillé » et partie « habit », soit
calculé a la fréquence nécessaire au modéle physique (quelques kHz). A contrario, avec cette
méthode de modélisation 100% physique a deux échelles, le modele géométrique aval n’a plus
a prendre en charge des métaphores physiques et ne s’occupe donc que des aspects strictement
géométriques. De ce fait, il peut alors étre calculé a quelques centaines de Hz.

Une autre manieére est d’utiliser des modules d’interaction LIA dits « dégénérés », par lesquels
I"'une des deux forces (F, -F) produites n’est pas renvoyée a 1'habillé. Nous avons utilisé ce
principe en de nombreuses circonstances de modélisation.

Dans ces deux cas, la relation de controle : (1) s’effectue par des ensembles de couples de forces
(Fi, -Fi) ; (2) le bloc physique amont est tel que les forces -Fi qu’il recoit de 1’aval ne peuvent
modifier son comportement dynamique de maniere significative ; (3) les influences, i.e. le
controdle, de plusieurs éléments du bloc amont sur le bloc aval s’effectuent par la sommation
des forces +Fi en provenance de plusieurs masses « amont » sur une ou plusieurs masses
«aval », via des interactions. S'il s’agit d’interactions élastiques linéaires, 1'influence de toutes
les masses amont sur la masse aval réalise une combinaison linéaire en distance dont les
parametres sont les valeurs des élasticités Ki.

Il est aussi possible de donner une métaphore géométrique de la relation « habillé / habit »
qui resterait tout a fait physiquement valide, par le fait que les masses de I'habit n"influengant
pas ce a quoi elles sont reliées en amont, vues par cet amont, elles sont similaires a des points
géométriques controlés. Elles peuvent donc étre des éléments a part entiere d'un modele
géométrique, qui comme nous 1'avons vu, impose moins de contraintes temporelles pour son
calcul. Dans cette optique, (Hannart A., 1986) a proposé une notion d’éléments transmetteurs
de mouvements d"une simulation physique vers des entités géométriques.

Dans ce cas, 'exemple simple d'une combinaison linéaire de fonctions d’évolution,
transportées d'une partie de l'objet modélisée physiquement a une autre modélisée
géométriquement, réalise une métaphore géométrique de la force élastique comme relation
entre les déplacements des MATs et les points géométriques, sans que ces derniers n’influent
sur les fonctions d’évolution produites en amont. Soit :

g!R X Sj(t) —fel-(t) - l” X Usp
l;; est la distance entre le point controleur et la position du point géométrique a I’état initial,
sj(t), la position du point géométrique a l'instant t, fe;(t) est la position de I’Animateur a
I'instant t et sj(t)—fei(t)-l; la différence entre la distance a l'initialisation et la distance a

I'instant t de I’Animateur. R est un parametre dont on doit fixer sa valeur. Plus R est petit,
moins le controleur influe sur le déplacement du point géométrique, inversement, plus R est
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grand, plus le controleur influence le déplacement du point géométrique. Usp représente le
vecteur normalisé partant du point et allant vers le controleur.

Nous voyons ici que la notion de métaphore de controle pour associer des fonctions

"évolution a des éléments controlés est intéressante, pour donner un sens a la décomposition
de I'objet en sous-modeles de nature différente mis en cascade de I'amont vers 1’aval, ainsi
qu’au mouvement produit in fine.

Attention toutefois a ne pas pousser les analogies trop loin et soyons vigilants a ce que nous
faisons lors de la modélisation de ces associations. Supposons par exemple que la somme de
deux fonctions d’évolution FE1 et FE2 soit appliquée a deux points géométriques P1 et P2 avec
un poids égal de 0,5 par exemple, la distance entre les deux points géométriques ne changera
pas, i.e. I'objet (P1, P2) ne se déformera pas, alors que la distance entre les masses ayant
fournies FE1 et FE2 pourrait changer, i.e. pourrait simuler une déformation. De méme, si
seulement deux points d'une entité géométrique sont controlés, comme dans cet exemple, il
faudra propager, d"'une maniére ou d'une autre les déformations de ces deux points aux autres
points de I'entité géométrique. Ce sont ici des problémes classiques de la notion de controle
qui existe de la méme maniere dans les FFD (Free Form Deformations). Ainsi, la métaphore
physique-géométrie ne garantit pas I'isomorphie entre les deux espaces. Elle est simplement
utile pour comprendre ce que I'on fait en géométrie en donnant une analogie physique, et vice-
versa, et ainsi étre un guide pour la modélisation, mais elle n’est qu'une analogie dont il ne
faut pas pousser trop loin 'usage.

11.6.3.3. Que se passe-t-il alors lors de la fracture ?
Nous avons décrit comment les modules TM permettent de modéliser, avant fracture, une
relation d’animation globale entre les Animateurs et les points du maillage. Comment,
toutefois, prendre en compte la fracturabilité du modele dans I'implantation de cette relation
durant la simulation, et comment envisager ses nécessaires transformations lors d’une
fracture ?

Le controle du mouvement des éléments géométriques d'un GV, par les Animateurs et les
Transmetteurs de mouvements, n'impacte aucunement la fracturabilité sur les frontiéres des
Grains de Voisinage. Tels que les GV sont définis, cette fracturabilité est d’ordre purement
topologique.

Ainsi par exemple, il est tout a fait inutile, lors de la modélisation du controle du mouvement
des entités géométriques par les fonctions d’évolution, via les Animateurs et les Transmetteurs
de Mouvement, de représenter les potentielles lignes de fractures internes a I'objet avant
éclatement, bien que celles-ci soient connues dans la structure des GV car ce sont en fait les
contours des GV.

Cependant, les algorithmes de controle du mouvement dans les TM ne peuvent étre traités
sans la connaissance des contours des GV. En effet, les frontieres topologiques ne contiennent
pas l'intérieur maillé des GV mais ne contiennent que les points du maillage qui sont sur les
contours. Par conséquent, il faut anticiper de maniére algorithmique toutes les séparations
possibles entre deux GV ainsi donc que la conception ou la modification des relations de
controdle. Cette anticipation se caractérise sous la forme de la séparation en autant de relations
qu’il y a de GV concernés par les points visés. Les points sur les bords sont présents dans toutes
les relations concernant les GV incidents. De cette facon il sera plus simple de modifier la
relation qu'un Animateur a avec un groupe de points appartenant a un GV apres la séparation.
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Cependant cela ne suffit pas a définir comment vont étre modifiés les relations de controle
apres séparation. La premiére solution que nous avons expérimentée était de contraindre la
modélisation a ne pouvoir controler que tout ou partie des points dans un seul GV, mais
comme expliqué précédemment, nous ne souhaitons pas aller dans cette direction car cela n’est
pas un probléme de fond, mais un probleme technique. La seconde solution que 1’on propose
est de ne rien faire a cette étape et de laisser décider soit la personne qui modélise, soit un
algorithme automatique, de ces changements de comportement lors de la phase suivante de la
modélisation des GV et des possibilités d’éclatement. C'est ce que nous abordons dans la
derniere section de ce chapitre.

111.6.4. Modélisation de la fracturabilité de I'objet par les modules
« Animateur » / « Transmetteur d’Eclatement

Dans les paragraphes précédents, nous avons discuté de la phase de modélisation des
associations possibles entre les Animateurs et les points géométriques dans le domaine spatial.
Dans ce paragraphe, nous présentons l'état de nos réflexions sur la derniére phase de
modélisation, qui concerne a la fois le domaine topologique et les possibles transformations

géométriques sous-jacentes, mais aussi les transformations des relations de controle spatial.

L'une des caractéristiques tres intéressante des formalismes topologiques tels que le
formalisme des G-Cartes est de pouvoir décrire de maniere structurelle les potentielles
discontinuités qui pourraient émerger dans 1'objet, sans que cela ne soit visible dans la
géométrie. En effet, lorsque I'on découpe 1'objet en plusieurs GV tout en suivant les arétes
géométriques, on ne rajoute aucune information au maillage géométrique en lui-méme : les
brins et les involutions sont seules la marque de transformations topologiques, et en
conséquence géométriques, possibles.

Durant cette phase de modélisation, il s’agit que la personne qui modélise puisse spécifier des
associations entre les événements d’éclatements survenus dans le modele physique et 1'objet,
a travers les modules Animateurs, et les GV, au moyen de nouveaux modules appelés
« Transmetteurs d'Eclatement - TE ». On précisera le role de ces modules dans ce cadre de la
modélisation, mais avant cela, il est utile de rappeler qu’'il n'y a pas de modélisation naturelle
ni automatique du lien entre les discontinuités dynamiques émergeantes au sein des MATs
éclatables et les discontinuités spatiales émergentes au sein de la géométrie, mais plutdt qu'il
s’agit d'un choix, et que celui-ci s’opérera au cours de l'activité de modélisation par la
personne qui modélise.

11.6.4.1. De la discontinuité dynamique vers la discontinuité spatiale

Avec l'approche systeme masses-interactions, la modélisation intervient des le moment ot la
personne observe un phénoméne dynamique dans lequel des mouvements sont en corrélation,
c’est-a-dire qui ne bougent pas indépendamment 1'un de I'autre, et souhaite donc retranscrire
cette corrélation par une écriture mathématique de son observation, qui pourra étre calculée
sur ordinateur. La simulation numérique de ce modele physique produit une série de fonctions
d’évolution représentant des mouvements corrélés, s’ils ont été modélisés pour ce faire. La
discontinuité dynamique émerge lorsque deux mouvements qui étaient corrélés, i.e. produits
par deux masses en interaction, ne le sont plus. La méthode des MATs éclatables est une
maniere explicite pour modéliser ce concept.
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Du coté topo-géométrique, l'espace continu délimité par un contour est discrétisé
géométriquement a 1'aide d'un maillage. Ce contour caractérise donc la séparation des espaces
continus discrétisés.

Le lien entre la discontinuité dynamique et la discontinuité spatiale est pour le moins tres
difficile a approcher, donc a calculer. A travers les deux exemples suivants, on se propose de
donner une idée de cette difficulté.

Supposons deux objets d’apparence strictement identiques supposés étre posés 1'un sur I'autre,
par exemple un bloc de fer sur une plaque (Figure II1.41). Rien ne permet a I'observateur de
conclure qu’il ne puisse s’agir d'un seul objet (une plaque de fer moulée par exemple), avant
que l'un des deux ne soit mis en mouvement relativement a l'autre. La discontinuité
topologique, c’est a dire le fait qu’il y ait deux objets et non un seul, émerge de la décorrélation
dynamique, c’est a dire du fait que les deux mouvements de translation sur le plan deviennent
indépendants.

A l'inverse, supposons que nous observions deux feuilles d’arbre emportées par le vent, qui
leur imprime un méme mouvement de translation par exemple. Leur mouvement semble
corrélé (comme si les deux feuilles étaient collées a distance par un élément non visible) alors
que les deux feuilles sont bien spatialement et topologiquement séparables. Ainsi, il peut y
avoir discontinuité spatiale observée sans discontinuité dynamique observée. Dés lors que par
exemple le vent cesse et que les deux feuilles tombent selon un mouvement qui leur est propre
et que donc on observe deux mouvements indépendants, alors il y a observation d'une
discontinuité dynamique et spatiale.

Ces deux exemples illustrent le fait qu'une discontinuité spatiale et une discontinuité
dynamique observées ne sont pas nécessairement conjointes.

Ainsi, le fait est qu’il n'y a pas de transcription structurellement naturelle ou logique d'un
modele physique en un modéle topologique. C’est 1'observation et les conditions de
I'expérience qui pourront conduire a une conclusion ou une autre. C'est pour cela que la
modélisation de 'animation que nous avons décrite dans les paragraphes précédents a pour
principe fondateur d’associer « par modélisation » c’est a dire « par choix », deux modéles de
nature différente. C'est pour les mémes raisons que nous pensons que la modélisation
d’associations multiformes doit étre possible, pour modéliser les discontinuités dynamiques,
les discontinuités spatiales et leurs relations. Celles-ci sont propres a 1'observation, donc
propre au processus de modélisation que I'’observateur construit.

C’est pourquoi, pour compléter le cadre formel précédemment proposé, on souhaite
introduire un nouveau module appelé Transmetteur d'Eclatement, TE.
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Figure I11.41 : Exemple de discontinuité spatiale avec discontinuité dynamique avec une plaque et un bloc de fer
posé dessus et exemple de discontinuité spatiale sans discontinuité dynamique avec deux feuilles en mouvement
(a gauche) et avec discontinuité dynamique (a droite).

111.6.4.2. Le second réle du module Animateur

Le premier role que l'on a alloué a I’Animateur est d’étre le miroir d'un MAT du modele
physique au travers de son identifiant et de ses informations phénoménologiques inscrites
dans un fichier GMS. Cela lui permet, par exemple, de récupérer sa position a chaque boucle
d’animation. Mais l'identifiant du MAT est également utilisé pour récupérer sa possible
séparation avec d’autres MATs d'une méme UdM. Cela va constituer le second role de
I’ Animateur. L'idée est alors de retranscrire en miroir I'état de 'UdM dans le modele physique
a travers les Animateurs en formant des groupes. Si par exemple les MATs n°1, 2, 3 et 4 sont
dans une méme UdM, alors les Animateurs qui les représentent seront dans un méme groupe.
Siles MATs n°l et 2 se séparent des MATs n° 3 et 4, alors deux groupes d’Animateurs vont se
former a partir de 1'ancien groupe. La représentation d’'UdM en miroir permet de toujours
considérer un Animateur comme une seule instance indépendante, méme si celui-ci est relié a
d’autres, le tout formant un groupe. Rappelons que nous sommes déja assurés, dés 1'étage
physique que les Animateurs, d'un méme groupe fournissent tous la méme position.

Nous proposons de réaliser la notion de groupe d’Animateurs au moyen de liens entre
animateurs. Des le début de la modélisation, en fonction de I’état initial des UdM, chaque
Animateur a un lien vers chaque autre Animateur représentant les MATs d’une méme UdM.
Suivant I'évolution des éclatements, chaque Animateur va recevoir les nouveaux événements
le concernant, c’est-a-dire les événements contenant son identifiant. En fonction du contenu
du message, I’ Animateur mettra a jour ces relations avec les autres Animateurs et en informera
les modules qui lui sont connectés. De cette maniére, il y a abstraction des UdMs du modéle
physique dans le modeleur topo-géométrique.

Notons qu’on aurait pu n’utiliser qu'un seul Animateur, qui alors représenterait tous les MATs
d’une méme UdM. Mais il nous semble préférable de préparer a 1'avance les possibles
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éclatements, afin que la transmission de mouvement se fasse naturellement sans qu’il ny ait
besoin de prendre en compte la création de nouveaux Animateurs et donc des opérations
supplémentaires sur la réassignation des liens de contréle. On peut ainsi également décider,
deés la modélisation, a partir des liens que forment I’ Animateur avec d’autres, quelle forme
d’éclatement topologique on souhaite mettre en place et, suivant I'évolution de ces liens,
quand I’éclatement topologique va se déclencher.

En plus des deux fonctions précédentes - représenter les fonctions d’évolutions du modele
physique amont et étre un miroir d'une UdM - la notion de module Animateur est donc au
cceur de la trans-représentation des discontinuités dynamiques en discontinuités logiques du
fait de la relation entre Animateurs dans les groupes d’animateurs. Ceci est la base permettant
ensuite la création de discontinuités topologiques puis spatiales a travers les Transmetteurs
d’Eclatements.

[11.6.4.3. Le module Transmetteur d’Eclatements TE

11.6.4.3.1. Les connexions du module TE
Le module Transmetteur d’Eclatement a pour premiére fonction de transmettre les
éclatements qui ont lieu sur les groupes d’ Animateurs, représentés par des évolutions des liens
entre Animateurs, a la structure topologique de I'objet. Pour cela, ce module va donc étre relié
d’un c6té a un ou plusieurs Animateurs pour capter les nouveaux événements et de l'autre
coté, a un ou plusieurs éléments topologiques a transformer.

Dans les travaux du chapitre II, les éléments topologiques choisis comme lieu des
transformations topologiques étaient un ensemble de brins défini comme un coin de volume
en 3D. On souhaite élargir cela a des éléments beaucoup plus variés, qui peuvent étre choisis
par la personne qui modélise. L’avantage du formalisme des G-Cartes est son homogénéité
sur 'ensemble de la structure, ce qui a pour conséquence que des opérations topologiques
peuvent étre appliquées a partir de n'importe quel ensemble de brins. Méme si le résultat peut
ne pas étre celui attendu, la structure topologique reste toujours valide dans la classification
des quasi-variétés, voire des variétés.

Nous proposons donc que l'utilisateur puisse librement choisir la ou les cible(s) des
transformations topologiques d'un module Transformateur d’Eclatement dans le modéle
topologique. Une cible peut étre par exemple aussi bien une frontiere non visible commune a
deux GV, c’est-a-dire interne a I'objet non encore fracturé, qu'un nceud incident a plusieurs
frontieres, etc. De méme, plusieurs cibles peuvent étre choisies par 1'utilisateur, et celles-ci ne
sont pas nécessairement connexes.

Du fait que nous proposons que le lien entre Animateur et topologie ne soit pas limité a une
connexion unique, rien n'empéche a priori qu'un éclatement logique du coté des Animateurs
entraine plusieurs éclatements topologiques, ou inversement que plusieurs éclatements amont
entrainent un unique éclatement topologique. Par exemple sur la Figure 1II.42a, les deux
neeuds sont reliés chacun par un module TE a un Animateur, et le nceud du milieu est lié aux
deux nceuds en méme temps. Dans cet exemple, on peut imaginer que le nceud du milieu
subisse une transformation seulement lorsque les deux Animateurs ont subi un éclatement
logique. Sur la Figure I1I1.42b, lorsque I’Animateur déclenche le Transmetteur d’Eclatement,
celui-ci pourra appliquer une transformation topologique aux 3 nceuds qui sont reliés de telle
sorte que les deux GV soient séparés. On va voir que ces possibilités peuvent étre également
écrites a l'intérieur d'un méme Transmetteur d'Eclatement.
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(a) (b)

Figure I11.42 : (a) La disposition des Transmetteurs d’Eclatements entre les Animateurs A2 et A3 avec le contour
permet de faire éclater le nceud du milieu uniquement lorsque les nceuds aux deux extrémités ont éclaté. (b) Les
Transmetteurs d’éclatements sont disposés de telle sorte que les 3 naeuds éclatent en méme temps.

111.6.4.3.2. L’intérieur du module TE
Le module est constitué d'un bloc, que I'on appellera événement, qui est divisé en une
premiére partie qui est appelée « déclencheur « et une seconde qui est appelée « transformateur ».
Ces deux parties sont entierement modélisables dans le modeleur des lors qu’elles contiennent
un algorithme qui respectent les données en entrée et en sortie du module.

En premier lieu, le « déclencheur » permet de définir quand I'événement de transformation va
avoir lieu. Le déclenchement dépend notamment de I'état des Animateurs auxquels est relié
le module TE. La deuxieme partie qui est le « transformateur » permet de décrire comment la
transformation va avoir lieu. Par exemple, le modélisateur peut écrire la transformation de
telle sorte que le groupe de nceuds sur lequel est attaché le module soit entierement éclaté ou
bien, faire comme dans les travaux du chapitre précédent, en éclatant chaque paire de nceuds
en fonction de I'éclatement de chaque paire d’ Animateurs.

La Figure IIl.43 suivante illustre le processus de déclenchement et 1'événement de
déclenchement. Dans cet exemple, un Transmetteur d’Eclatements est relié a une paire de
noeuds qui peuvent éclater et aux deux Animateurs concernés par ces nceuds. Le
déclenchement se produit lorsque les deux Animateurs ne sont plus dans le méme groupe.
L’événement correspond a I'algorithme qui sépare les deux nceuds, c’est-a-dire la découture

B

*@Si ¥xn'est plus en groupe avecxx Nouvel
............................................................. + événement
ﬁ—» Séparer les deux noeuds topologique

de deux brins en .

2
*@Si X¥xn'est plus en groupe avecxx Nouvel
............................................................. + événement
$—> Séparer les deux noeuds topologique

Figure I11.43: Début de modélisation de la méthode utilisée en premier année. La modélisation est en 2D ici. La
partie haute des blocs d’événement a droite correspond au déclencheur et la partie basse au transformateur.

Pour aller plus loin dans 1'événement déclencheur, nous proposons que la personne qui
modélise ait la possibilité de créer une réaction en chaine en propageant la transformation
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topologique par exemple. Un événement déclencheur peut alors étre a I'origine d'un nouvel
événement déclencheur qui peut a son tour étre a I'origine d"un autre (Figure 111.44). I n'y a
pas de limite théorique sur le nombre d’événements et 1’écriture des algorithmes personnalisés
et du chainage de ces algorithmes reléve de la responsabilité du modélisateur.

* *_, Si fxn'est plus en groupe avec¥x
L e Nouvel
. $ Séparer les deux noeuds | 3 ¢venement
srsilee” Produire un événement de topologique
propagation dans les deux sens
Boucle d'animation suivante Boucle d'animation suivante
Séparer les deux noeuds Séparer les deux noeuds

Figure 111.44 : Exemple d'un Transmetteur d’éclatement produisant d’autres blocs d’événements.

Ce que nous avons défini jusqu’a maintenant est la facon dont le contour de I’objet va évoluer
au cours de l'animation. Se pose a présent la question de la modification du maillage
géométrique en conséquence. Ceci sera réalisé durant I'animation, car il est nécessaire de
maintenir une robustesse entre modification topologique du contour et modification du
maillage géométrique. La modification du maillage est donc un processus interne du systeme,
et non une action que le modeleur réalise lui-méme.

11.6.4.4. Modification des associations de contréle spatial lors d’une

fracture
Structurer et choisir ot les éclatements peuvent se réaliser au travers de la structure
topologique n’est pas suffisant, car la transformation topologique induit un changement du
maillage et donc possiblement un changement des relations de controle des Transmetteurs de
Mouvement.

Lorsqu'un Transmetteur d’Eclatement est créé et connecté a un endroit du contour
topologique des GV, il y a donc possibilité que la topologie de 1'objet, et en conséquence la
géométrie, soient modifiées au cours de I'animation. La modification doit étre reflétée a la fois
sur le contour topologique et sur le maillage géométrique ; mais il est aussi nécessaire, en
conséquence, de la prendre en compte au niveau des contrdles spatiaux entre Transmetteurs
de Mouvement et points du maillage géométrique. C’est ce dernier aspect que nous allons
aborder a présent.

L’apparition d"une discontinuité pose des questions sur la stabilité des liens de controle spatial
modélisés. Voici un exemple illustré par la Figure II1.45a. Soit un objet faisant 1'objet d’un
maillage géométrique décomposé en deux grains de voisinages, portés par la présence de deux
contours dont une partie sont des frontiéres non visibles entre les deux grains. Soient
I’Animateur 1 et I’Animateur 2 qui contrélent chacun une partie distincte du maillage A et C
et une partie B commune autour d"un contour interne a cet objet (ou « non visible »), donc
avant éclatement, par l'intermédiaire de deux Transmetteurs de Mouvement. Lorsque le
contour non visible devient un contour visible, aprés séparation de 1'objet primitif en deux
objets par transformation topologique, le maillage géométrique se sépare a I'endroit de ces
deux nouveaux contours. Si aucun changement n’est opéré pour les modules Transmetteurs
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de Mouvement, les points géométriques seront toujours controlés de la méme fagon et il n'y
aura donc aucun changement de mouvement, malgré la discontinuité spatiale dans la structure.

I faut donc modifier les relations de contrdle apres transformation des contours pour que la
discontinuité topologique ait un impact sur 1'animation de la structure spatiale. Il existe ici
plusieurs pistes. L'une d’entre elle est d’utiliser un procédé automatique, comme dans les
travaux du formalisme de MorphoMap (Luciani et al., 2014b), ot la structure topologique et
les relations de contrdle sont transformées en fonction d’une liste de cas. Bien entendu,
I'approche automatique a des limites lorsqu’adviennent des situations non prévues ou
lorsqu’il s’agit de cas indéterminables du fait de la non-homéomorphie des deux espaces de
controle morphologique et topologique, qui rend trés difficile le tracé automatique d’une
frontiére nette entre les deux. Une autre piste serait de mettre en avant la responsabilité de la
personne qui modélise, en lui laissant le choix des transformations des relations de controle
apres éclatement.

Une autre phase est donc nécessaire pour définir les nouvelles relations de contréle apres
transformation en redessinant les zones de controle comme pour la phase sur la modélisation
du mouvement (Figure II1.45b). Chaque point du maillage a donc un « avant » et un « apres »
éclatement. Les controleurs avant l'éclatement sont directement utilisés pour initialiser
I’animation et les controleurs apres I'éclatement pourraient étre stockés dans une liste, avec les
anciens Animateurs qui ne sont plus concernés dans 'influence sur la position du point et les
nouveaux Animateurs qui sont nouvellement concernés. Toutefois, comme nous le préciserons
en synthese, cette question demeure aujourd’hui ouverte.

Modélisation Modélisation
avant éclatement aprés éclatement
“- """"""""""" ~ “.' _____________________ .
A TA
| BRSSO z s
1 i '.“ __________________ __'.'
:'*- ------------------ 1 |/ _______ ‘\l
Ble ! | I
l,__ —_—————— /' | B /'
(a) (b)

Figure 111.45 : (a) Premiere phase de modélisation du mouvement ou I’Animateur 1 controle la partie A et B via le
module Transmetteur de Mouvement 1. L’ Animateur 2 controle la partie B et C via le module Transmetteur de
Mouvement 2. (b) Seconde phase de la modélisation du mouvement oui tous les GV sont éclatés et I’Animateur 1
controle la partie A via le Transmetteur de Mouvement 1 et I’Animateur 2 controle la partie B via le Transmetteur
de Mouvement 2.
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I11.7. Synthese

Dans ce chapitre, nous avons abordé la mise en place d’éléments formels visant a créer un outil
de modélisation en étendant les premiers travaux de these et les acquis antérieurs du projet
DYNAMEé.

Au fur et a mesure des avancées vers cet outil, des questionnements ont émergé quant au role
du modeéle topologique et a sa complémentarité avec le modele géométrique. La premiere
partie de ce chapitre a fait état de notre analyse sur la relation entre le modéle topologique et
le modele géométrique et sur la fagon dont les deux devraient coexister au sein du pipeline de
modélisation, en ayant un role dual I'un de l'autre.

La question de leur coexistence et de leur complémentarité nous a amené a introduire une
nouvelle notion, appelée Grain de Voisinage, qui les combine. En s’appuyant sur d’'idée de
morceau de d’objet incassable, le Grain de Voisinage integre un morceau du maillage
géométrique topologiquement immuable et son contour décrit topologiquement qui va lui
permettre de s’unir et de se désunir avec d’autres morceaux de maillages indivisibles. La
modélisation des Grains de voisinage peut s’effectuer alors soit par un procédé constructiviste
d’assemblage de grains, soit sur un processus de décomposition consistant a tracer de
nouveaux contours dans un maillage complet le long de ses arétes géométriques. L'ensemble

des Grains de Voisinage représente a la fois un potentiel de fracturabilité initial de 1'objet et
une géomeétrie de complexité quelconque et dissociée de la complexité du modele topologique.

Nous avons alors étudié la possibilité de modéliser de facon distincte I'animation du maillage
sous controle des fonctions d’évolution et ses transformations topologiques sous controle des
éclatements physiques.

Pour représenter toutes les données issues du modele physique amont en entrée du modéle
topo-géométrique, nous avons introduit la notion de module Animateur. D"une part, chaque
animateur se voit attribuer une fonction d’évolution (ou symétriquement un identifiant de
MAT) ; et d’autre part, les animateurs sont reliés dans un graphe pour représenter les Unions
de Mats. Les données de mouvement et les données d’éclatement issues du modele physique
amont sont ainsi effectivement représentées, mais de fagon distincte.

La modélisation s’appuie ensuite sur deux étapes distinctes, I'une dédiée a 'animation du
maillage, I'autre dédiée aux transformations topologiques. Il s’agissait notamment ici de
donner plus de liberté de modélisation en permettant de se concentrer séparément sur chacun
des deux aspects.

La premiere étape consiste a associer les Animateurs aux sommets du maillage a travers des
modules appelés Transmetteurs de Mouvement. Ces modules transportent un algorithme qui
détermine l'influence de I’ Animateur sur le mouvement de chacun des sommets qu’il controle.
Durant l'animation, la combinaison des influences sur un sommet donné détermine ses
mouvements.

La deuxieme étape consiste a associer les éclatements entre les groupes d’Animateurs aux
contours internes de I'objets, au moyen de modules appelés Transmetteurs d’Eclatement. Les
modules Transmetteurs d’éclatement sont associés d'une part a des animateurs, d’autre part a
des cellules topologiques des grains de voisinage. Ils transportent un ou plusieurs algorithmes
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de transformations topologiques. Ces opérations de transformation ne sont lancées que
lorsque le module autorise leur déclenchement, au travers d'un algorithme de déclenchement.

Ces phases de modélisation sont illustrées a la Figure III.46.

Données en
entrée du
modeleur

/Modeleur

Modélisation des
nouveaux
Transmetteurs de
Mouvement

Modélisation des
Transmetteurs de
Mouvement

A Modélisation des O Pad
Modélisation des Transmetteurs o
Grains de Voisinage d'éclatement

Calcul et rendu ®.9 |

de I'animation

Figure 111.46 : Les différentes étapes de modélisation de I'outil jusqu’a I'animation

Le cadre proposé pour la modélisation répond a l'idée que l'utilisateur puisse modéliser
I’ensemble des aspects impliqués dans le controle topo-géométrique le plus indépendamment
possible les uns des autres. Avec les modules proposés, la modélisation de la variation spatiale
d’un maillage géométrique peut étre dissociée de la modélisation de la variation topologique
de ce méme maillage. Plus généralement, la meilleure dissociation entre les deux types de
données et de controle rejoint notre volonté initiale de mieux décorréler la structure
topologique de la géométrie afin de donner plus de clarté au role de chacun des étages du
pipeline de modélisation ainsi qu’a chaque type de données qui transitent vers l'aval de
chaque étage. On peut en espérer une clarification du processus de modélisation et un
développement plus varié des processus créatifs, en permettant de modéliser d"un coté les
relations de contrdle spatial et de I’autre les relations de contrdle topologique.

Pouvoir modéliser les associations autour du mouvement sans que ceux-ci soient une
conséquence des discontinuités spatiales, ou réciproquement, est une évolution par rapport
aux travaux antérieurs. Nous espérons en cela avoir posé des bases prometteuses pour le futur.
Toutefois, plusieurs points demeurent ouverts et font objet de perspectives. Pour finir ce
chapitre, nous en résumons ci-apres es principales.

Tout d’abord, rappelons que nous avons appuyé nos travaux pour ce chapitre, ainsi d’ailleurs
que les prototypes qui les ont accompagnés, sur un cas d’étude qui est 1'objet surfacique.
L’étude de I'extension au cas des objets volumiques, qui est abordée dans un rapport interne
doit étre poursuivie.
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Puis, dans ce chapitre, nous avons proposé et implanté de quelques algorithmes embarqués
par les modules Transmetteurs de Mouvement et Transmetteurs d Eclatement. Notre idée est
que ce choix, voire méme 1'écriture, de ces algorithmes, soit laissée a la responsabilité du
modélisateur. Cependant, la réflexion est ici ouverte. Prenons quelques exemples :

e Pour les modules Transmetteurs de Mouvement, comment faire pour que, en
procédant avec une spécification modulaire et libre des mappings d’animation, le
modélisateur puisse construire et maitriser une métaphore d’animation cohérente
(section II1.6.3.2) ? A titre d’exemple, convient-il de lui permettre d’instancier des
Transmetteurs de Mouvement de nature différentes sur un méme sommet, de telle
sorte que les déplacements de ce sommet soit a la fois influencés par exemple par un
mapping de type barycentrique sous controle d'un ensemble d’Animateurs et par un
mapping physique contr6lé par un autre ensemble d’ Animateurs ? Et quelle sens (quelle
métaphore) associer a un tel montage ?

e Pour les modules Transmetteurs d’Eclatement, dans quelle mesure serait-il pertinent
de pré-déterminer une collection d’algorithmes a choisir, que ce soit pour la partie
déclencheur ou la partie transformateur du module ? Ou, a I'inverse, dans quelle mesure
est-il nécessaire de laisser le champ libre a I'écriture d’algorithmes de déclenchement
ou de transformation spécifiques ? A partir du moment ou1 la personne qui modélise a
la main les algorithmes de transformation topologique, il faut déterminer ot placer les
contraintes afin de rendre le systeme le plus robuste possible. Cette limite entre liberté
et contrainte de modélisation est difficile a résoudre dans le cadre du modeleur. 11
conviendrait sans doute d’élaborer un systéme dédié et adéquat. Pour le futur, il
pourrait étre ici intéressant d’envisager de recourir au langage topologique de régles
Jerboa (Belhaouari et al.,, 2014), basé sur le formalisme des G-Cartes et permettant
d’écrire des transformations topologiques de facon concise et rigoureuse.

Enfin, un aspect essentiel appelant des perspectives est celui des transformations des
Transmetteyrs de Mouvement et des Transformateurs d’Eclatement eux-mémes, et en
conséquence du pipeline d’animation, avant et apres éclatement. Avec les modules GVs,
Animateurs, TE et TM, nous pensons disposer d'une base solide pour permettre de
modéliser, donc penser, de facon modulaire et distincte les questions de 'animation et des
transformations topologiques sous controle du modele physique amont. Lors d'un
éclatement, les transformations a opérer sur le modele topologique et sur le modéle
géométrique peuvent ainsi étre certainement entierement spécifiée et automatisée par
’ensemble des modules TMs et TEs. A l'inverse, la fagon dont la loi de controle spatial (i.e.
les TMs) et la loi de contrdle topologique (i.e. les TEs) doivent évoluer lors de la fracture
requiert des travaux supplémentaires. Plutot que de réfléchir a des procédés automatiques
en premier lieu, il semblait prioritaire de d’abord laisser le choix de modéliser « I'apres
éclatement », plutoét que de contraindre. Nous avons donc pour le moment proposé que
l"utilisateur ait la responsabilité de spécifier ces évolutions, par exemple en construisant
les nouveaux TMs ou TEs a considérer apres fracture - et c’est ce que nous avons implanté
dans nos prototypes. Cette disposition devra, sans doute, étre réfléchie a nouveau. Par
exemple, dans un modele complexe, il est sans doute difficile que 1'utilisateur puisse
prévoir in extenso toutes les transformations topologiques qui peuvent advenir, et donc
tous les ensembles de TMs et TEs correspondant a chaque cas. Une piste pourrait étre
d’incorporer dans Transmetteurs d’éclatement une nouvelle partie permettant de spécifier
les transformations a opérer sur les TMs et les TEs lors de telle ou telle transformation
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topologique. La question, toutefois, reste en grande partie ouverte et d’autres solutions
pourront étre explorées dans une perspective future.

Les travaux de ce chapitre ne se sont évidemment pas encore concrétisés dans un outil de
modélisation et de simulation complet et utilisable. De nombreuses implantations
prototypes ont été réalisées pour soutenir les étapes de nos réflexions, y compris pour
certaines avec des éléments d’interface interactive (rapport interne). Dans leur ensemble,
ces prototypes ont permis d’explorer chacun des aspects concernés, que ce soit le support
de la modélisation des Grains de Voisinage, la modélisation des associations (modules
Animateurs, Transmetteurs de Mouvement et Transmetteurs d’Eclatement) ou encore
I'étape consistant a traduire un modele en un pipeline de simulation calculable. Tous ces
modules sont en I'état de prototypes qu'il conviendra de soumettre a des expériences de
modélisation poussées afin de les faire évoluer.
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Conclusion et Perspectives
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L’objectif de la these était de parvenir a un premier systeme de modélisation et la simulation
physique de phénomenes dynamiques a discontinuités spatiales, dits « PPDS », pour la
création d’images animées, et qui integrerait explicitement un étage de modélisation de
I’évolution topologique.

Le pipeline de modélisation et de simulation de phénomeénes physiques dynamiques
proposé par le groupe de recherche et de création ACROE-ICA a fait I'objet de nombreuses
évolutions, en particulier avec I'introduction explicite d"un étage topologique. Il s’agit d"un
pipeline structuré en cascade, avec 1'étage physique en amont suivi d'un étage géométrique
et optique. Les PDDS sont une catégorie de phénomenes amenant a de nouvelles
problématiques sur 1'évolution d'un systeme continu avec 1'émergence de discontinuités
spatiales au cours du temps. C’est pour cela qu’ils ont été le cas d’école pour 1'évolution de la
structure de ce pipeline, en particulier, pour I'introduction d'un étage topologique situé entre
'étage physique et les étages géométrique et optique.

Au préalable la prise en compte de telles discontinuités a conduit a introduire de nouveaux
procédés de modélisation - simulation dans le langage masses-interactions CORDIS-ANIMA,
congu et développé par ACROE-ICA. Ces nouveaux procédés, appelés « MATs éclatables »,
ont fait 'objet de la these de Saman Kalantari (2014). Différemment du traitement d’autres
formes de discontinuités pratiquées avec CORDIS-ANIMA, le procédé des MATSs éclatables
propose de faire porter les discontinuités sur les points physiques et non sur les interactions
entre eux.

Cette these s’inscrit dans cette problématique et propose, a partir du procédé des MATs
éclatables et des premieres esquisses du pipeline amont-aval ci-dessus initialisées dans le
projet DYNAMé (2012-2015) et incluant un étage topologique, tout d’abord de tester ce
concept en termes de performances avec une visée temps réel pour le futur, puis et surtout
d’imaginer les fonctionnalités de modélisation et de simulation de ce nouvel étage distinct de
modélisation et de simulation topologique en synergie avec les autres. En effet, la présence
d’un étage topologique dans le pipeline pour 1'habillage visuel pose la question a la fois de
son role et de sa relation avec les autres étages au sein du pipeline.

Différemment de procédés de modélisation et de simulation plus intégrés, le choix dun
pipeline composé de blocs de modélisation et de simulation séparés pour chacune des
dimensions - mouvement, topologie, géométrie, image - d'un phénoméne dynamique,
permet de traiter chacune de ces dimensions, au meilleur de ces contraintes et de nos
connaissances sur chacun de ces aspects, en nous appuyant sur chacun des domaines de
recherche de l'informatique graphique concernés: modélisation physique, topologique,
géométrique, optique. Il permet aussi d’envisager des compositions de modeles assemblables
sans limites. L’ensemble a pu donner déja des résultats convaincants, tant au niveau des
expérimentations que des visualisations, et pour la suite ouvre de nouvelles perspectives,
aussi bien en matiere scientifique qu’artistique.

Dans une premiere étape, nous nous sommes attachés a la validation - ou non - d"une telle
structure pour le pipeline de modélisation et de simulation, aussi bien au niveau de I’analyse
et la spécification des différentes étapes nécessaires a suivre que de celle des données
transitant de 1'étage physique jusqu’a I'étage géométrique en passant par I'étage topologique.
La validation d’'un tel pipeline est passée par :
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e Une étude sur les performances calculatoires en partir d'un cas conceptuellement
simple, mais techniquement complexe qui représente un modéle topologique
composé de dizaines de milliers de volumes topologiques.

e La proposition d'une étude sur I'efficacité algorithmique et mémoire des algorithmes
utilisés au sein de l'étage topologique, notamment lors de la transformation de la
structure topologique a partir d’évenements du modeéle physique.

e La proposition d'une structuration des données en sortie de 1'étage physique munie
du procédé des MATs éclatables afin de les rendre efficacement lisible par les
algorithmes au sein de I'étage topologique composé d'un formalisme de G-Carte.

e La proposition d'un procédé de transformation d’événements représentant des
éclatements ponctuels au sein d’'un modéele physique en événements représentant des
éclatements surfaciques au sein d’'un modeéle topologique aval.

Ces premiers travaux ont permis d’une part de valider le principe de la structure de ce
pipeline, et de montrer sur un exemple simple mais que nous pouvons considérer comme
significatif que moyennant des optimisations algorithmiques adéquates, 1'introduction d"un
étage topologique explicite n’était a priori pas incompatible pour le futur avec le temps réel.
IIs ont permis également de tester un contrdle des transformations dynamiques partir des
évenements provenant du modéle physique et de la méthode des MATs éclatables, ce qui
n’avait jamais été fait jusque-la.

IIs ont de ce fait constitué la base de travail de la seconde partie de nos travaux portant sur
un formalisme pour un modeleur topo-géométrique et de sa relation avec le modeleur
physique.

Une premiere proposition a porté alors sur la relation entre le modele topologique et le
modele géométrique. Plutdt que d’utiliser le principe de plongement géométrique de la
structure topologique, nous proposons une autre relation entre le modéle topologique et
géométrique a travers la proposition d'un nouveau concept appelé « Grain de Voisinage
(GV) », dans lequel coexistent une représentation topologique dédiée a la représentation de
contour d'une zone - le grain - et d'un modéle géométrique intérieur a ce contour
topologique portant un maillage de la zone délimitée par ce contour topologique. L'idée est
de remarquer que les transformations topologiques concernent les relations entre
voisinages - d’out le terme Grain de Voisinage - et que ces voisinages correspondent a ce qui

est appelé usuellement un « contour », délimitant le bord d"une zone continue ou discrete.
Ainsi, un Grain de voisinage représente une coexistence entre :

e Une structure topologique représentant les bords du grain. La structure est alors
composée d'un nombre minimal de brins qui est au nombre de 2 par exemple pour le
contour initial d’un grain homéomorphe a un rond.

e Un maillage géométrique représentant l'intérieur du grain. La topologie de ce
maillage ne peut étre modifiée, ce qui signifie qu’elle est invariante. Bien entendu,
cela ne correspond a aucune limitation puisque ce maillage - i.e. le grain - peut étre le
plus élémentaire possible lorsqu’il correspond au contour topologique.

A partir de la notion de Grain de Voisinage, nous avons développé deux moyens de
modélisation complémentaires :
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- Un procédé constructiviste qui donne la possibilité d’assembler topologiquement par
leurs bords les grains les uns avec les autres et qui offre la possibilité de construire
des objets quelconques tres variés, en particulier grace au formalisme constructiviste
des G-Cartes.

- Un procédé, appelé subdivisionnel qui donne la possibilité de modéliser des grains
de voisinage a partir d'un objet déja existant en découpant a travers son maillage et
par conséquent en lui ajoutant de nouveaux bords. Les deux procédés couplés, donne
de nombreuses options de modélisation.

Une deuxieme proposition est la dissociation entre la modélisation de l'association des
mouvements entre modele physique et géométrique et la modélisation de 1'association des
évenements d’éclatement entre modéle physique et topologique. En effet, afin d’associer le
modele physique au modeéle topo-géométrique, il faut d’un coté, permettre la modélisation
des associations entre le mouvement généré par le modele physique au maillage
géométrique composé par I'ensemble des grains de voisinage et de l'autre c6té, permettre la
modélisation des associations des éclatements générés par le modele physique a la structure
topologique, elle aussi composée par I'ensemble des grains de voisinage.

Pour ce faire, nous avons introduit ici trois nouveaux modules :

- un module « Animateur », qui représentera les fonctions d’évolution produites par
les MATs du modéle physique,

- un module appelé module « Transmission de Mouvements » (TM) qui donne le choix
au modélisateur d’associer une partie du maillage au mouvement d'un MAT, via le
module « Animateur ».

- Un module appelé module de « Transmission d'Eclatement » (TE), qui donne le choix
au modélisateur d’associer les éventuels éclatements survenant dans le modele
physique, représentés dans les modules Animateurs, a une partie de la structure
topologique afin de lui faire subir des transformations en conséquence.

L’introduction des ces 3 nouveaux modules ouvre deux nouvelles problématiques: la
question du mixage de deux fonctions d’évolution associées a un méme morceau de maillage,
et la question de l'impact que les transformations topologiques ont sur des mouvements
ainsi associés. Dans l'état actuel de nos travaux, nous avons simplement donné quelques
pistes de réflexion pour traiter ces questions pour les développements futurs du modeleur.

Tout au long de ces développements, nous avons été amenés a proposer des termes de
vocabulaire qui, seraient plus adaptés a un environnement de modélisation tel que celui que
nous proposons pour la création d’objets et d’images animées a topologie variable. En effet,
la distinction entre modéle topologique et géométrique reste encore quelque chose de
difficile a aborder et cette difficulté est impactée en premier lieu par le vocabulaire utilisé.
Ainsi, a notre sens, la notion de « brin », élément de base des G-Cartes, intervient a un niveau
trop bas de la modélisation. De méme, 'utilisation de termes tels que « Coin de face » ou
« Coin de volume » sont des termes géométriques qui peuvent porter a confusion dans la
compréhension et la vision de ce que I'on se fait d"'un modeéle topologique combinatoire. Le
vocabulaire emprunté aux G-Cartes est évidemment bien fondé, tres précis et tres structuré
mais difficile a manipuler dans des modeleurs interactifs finalisés pour la création d’objets.
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A partir du nouveau concept de Grain de Voisinage et des nouveaux modules d’associations
pour l'animation a topologie variable, nous avons posé quelques bases pour un modeleur
supportant l'activité de modélisation dans le pipeline entre les étages physique, topologique
et géométrique, mais également sur les étages topologique et géométrique. Cette proposition
de modeleur est tout a fait complémentaire d’autres modeleurs comme MIMESIS pour la
modélisation d'un effet physique, Blender, Maya, Autodesk et autres qui proposent la
modélisation de maillages géométriques et enfin les modeleurs comme Cycle, Mitsuba, pour
la modélisation d'un modele optique.

A partir de nos études et réalisations, quelques pistes de réflexions peuvent étre imaginées
pour le futur :

¢ Généralisation vers des objets volumiques

Dans nos travaux, nous nous sommes limités a des objets surfaciques comme premiers cas
d’études pour la construction dun prototype de modeleur. Une généralisation aux objets
volumiques permettrait d’élargir la créativité de modélisation autour des phénomenes
dynamiques en prenant en compte des phénomenes dynamiques « volumiques » comme
nous l'avions fait dans les premiers travaux. De plus, de nouvelles problématiques
intéressantes a étudier apparaissent comme la redéfinition d'un grain de voisinage dans ce
contexte, la modélisation de nouvelles frontieres a l'intérieur d’objets volumiques dont le
maillage géométrique n’est pas forcément volumique, l'association de l'objet avec des
Animateurs, la transformation topologique de l'objet au cours du temps et bien str la
confrontation a un objet bien plus complexe que des objets surfaciques.

¢ Robustesse du formalisme

Les propositions principales ayant posées et ayant fait l'objet d'une premiere
implémentation, une nouvelle phase peut a présent démarrer.

Tout d’abord, dans la premiere partie de nos travaux, nous avons évalué la faisabilité de
I'introduction d’un étage explicite de modélisation topologique sur un modéle que nous
avons qualifié de simple mais suffisant pour obtenir quelque résultats quantitatifs afin de
savoir si la proposition pouvait n’étre pas prohibitive dans un futur contexte de possible
temps réel. Les résultats ne nous ont pas dissuadé de poursuivre et nous disposons
aujourd’hui d'un premier prototype permettant de poursuivre ces évaluations sur des
modeles plus nombreux et plus variables, en particulier en termes de structure 3D et de
modifications topologiques. Il eut été illusoire et vain de les programmer au cas par cas.

Ces expérimentations souleveront sans aucun doute d’autres questions de fond telles que
« comment garantir une certaine robustesse des opérations afin d’éviter d’aboutir a un
modele final incohérent. Par exemple une structure topologique qui décrirait un trou a un
endroit du maillage qui n’existerait pas du c6té du maillage géométrique.

Et probablement bien d’autres que nous ne sommes pas a méme de lister actuellement de
maniere exhaustive.

* Modules Transmetteurs de Mouvement et Transmetteurs d’Eclatement : la suite

Les derniers travaux sur la modélisation constituent une bonne base pour approfondir la
fonctionnalité de chacun des éléments proposés et leurs relations au sein du formalisme
prototype.
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Pour le module Transmetteur de Mouvements par exemple, nous avons amorcé une
réflexion pour servir de guide pour développer des procédés de mixage des fonctions
d’évolution. Nous avons pris 1'exemple d"un algorithme d’interpolation barycentrique de la
position d'un point controlé. Mais il peut en exister bien d’autres autour du contréle de
points par d’autres points, et déja aujourd’hui, nous pourrions citer notamment des
méthodes connues comme la méthode basée sur des « Radial Basis Functions », de la méthode
« Free Form Transformation », ...

Le module Transmetteur d’éclatements est aussi un module qui peut offrir une variété de
possibilités quant a I'association des éventuels éclatements dans le modele physique avec la
structure topologique de l'objet. L’éclatement est ponctuel dans le formalisme CORDIS-
ANIMA muni de la méthode des MATs éclatables sur 1'étage physique, alors que sur 1'étage
topologique, cet éclatement est transformé en un éclatement soit surfacique pour les objets
volumiques, soit linéiques pour les objets surfaciques, ce qui offre de nombreuses possibilités
de modélisation sur les associations. Nos travaux n’ont pour le moment proposé que
I'association d’un ou plusieurs Animateurs a un brin en considérant des préconditions
d’éclatements. On pourrait alors aller plus loin en laissant la personne qui modélise écrire ses
propres transformations a travers un langage clair et structuré. L’enrichissement de ce genre
de modules est alors ouvert a toutes propositions.

Egalement, la modélisation des associations mouvements/maillage et éclatements/structure
topologique passe par une étape d’observation du mouvement généré par le modele
physique ce qui permet a la personne de prendre connaissance de la dynamique et de son
évolution dans le temps. Insérer une ligne du temps correspondant a la durée de la
dynamique simulée et permettre la modélisation a n'importe quelle temps t pourrait étre une
piste a explorer pour mettre en place un cycle Observation - Modélisation - Observation.

* Coexistence entre procédé constructiviste et procédé subdivisionnel

Concernant le procédé constructiviste et subdivisionnel, nous avons expérimenté le premier
puis le second, c’est qui nous a permis de faire évoluer le concept de grain de voisinage au
cours de ces recherches. Il serait intéressant dans des travaux futurs d’approfondir chacun de
ces procédés afin, premierement de faire évoluer conceptuellement les autres modules du
formalisme ainsi que leurs relations et en second d’exploiter pleinement les capacités de
modélisation des deux procédés en passant par diverses expérimentations de modélisation
de modeles. Enfin, ce serait intéressant de faire coexister les deux procédés de par leur
dualité a travers un méme processus de modélisation.

¢ Un formalisme topologique suffisant ?

On a vu que le formalisme des G-Cartes ne permet pas de coudre de maniere ponctuelle des
cartes de 2 et 3 dimensions, ce qui permet notamment de garantir que 1'objet appartient bien
a la famille des quasi-variétés. Néanmoins, on pourrait se poser la question d’une possibilité
de pouvoir réaliser une couture ponctuelle entre deux objets pour étendre les possibilités de
modélisation. Il reste possible de le faire avec un modele topo-géométrique, soit en réalisant
une couture frontale entre deux objets par un de leur coté en faisant en sorte que la longueur
de leur coté tend vers 0, mais on est toujours confronté a une aréte géométrique dans I'espace
métré ; soit on fait en sorte de garantir que la position des deux points géométriques aient
toujours la méme position dans l'espace sur le temps, c’est un processus qui l'on a
notamment utilisé dans les travaux de premier année en laissant le modele physique, par
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association, le responsabilité de maintenir cette contrainte de méme position sur des
sommets représentant les MATs d'un UdM dans le modele physique. Dans les deux cas, la
topologie n'intervient pas, on ne peut donc pas le garantir explicitement.

* Une découpe des Grains de Voisinage qui ferait abstraction du maillage ?

La méthode subdivisionnelle pose une problématique intéressante autour de la construction
de nouveaux grains de voisinage en découpant le maillage géométrique. Dans les travaux
qu'on propose, la modélisation subdivisionnelle est dépendante de la complexité du
maillage que la personne qui modélise doit prendre en considération lors du découpage. Les
modélisateurs ne peuvent que s’appuyer sur des arétes géométriques existantes pour former
une découpe dans I'objet. On pourrait alors imaginer la possibilité de pouvoir découper un
objet indépendamment du maillage déja présent et ensuite de rediscrétiser les grains de
voisinage a la fin du processus de modélisation subdivisionnelle.

Pour conclure, jespére vivement que nos expérimentations et propositions inspireront
d’autres travaux de recherche qui feront fructifier 'idée d"un modeleur topologique pour la
synthése par modéles physiques de mouvements a topologie variable.
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Annexe A : Une introduction aux cartes
topologiques combinatoires généralisées
(G-Cartes) et a leur vocabulaire
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Nous présentons dans cette annexe quelques notions afin de bien comprendre les mécanismes
généraux du formalisme des G-Cartes.

En premier lieu, le formalisme est homogeéne sur toutes les dimensions et donc les regles se
généralisent en dimension n. On propose ici de s’arréter a la dimension 3, car les G-Cartes de
dimensions supérieures ne sont pas utilisées dans nos travaux.

Ayons bien a l'esprit que les formalismes de topologique combinatoire mettent en ceuvre des
notions abstraites et que chaque choix de représentation est un choix arbitraire. L’explication
sur le formalisme des G-Cartes que nous donnons ici n’est qu'une approche intuitive. Une
explication formelle du formalisme est donnée dans les travaux de (Lienhard et al., 94).

La Figure A.1 donne a notre sens les principaux éléments utiles a la compréhension des G-
Cartes et des éléments de vocabulaire les plus utilisés dans nos travaux. Il est conseillé
d’imprimer la page ou se situe la figure afin que ces schémas d’étre accompagné de ces
schémas tout au long de la lecture des chapitres II et III du mémoire.

Dans le formalisme des G-Cartes, I'élément de base (la dimension 0) pour la construction d"une
structure topologique est appelé « le brin » que I’on représente ici comme un trait simple muni
d’un petit trait perpendiculaire pour représenter sa « téte » qui forme un T (par symétrie, nous
appelons « queue » 'autre extrémité du brin). La présence de ce trait a I'extrémité est utile
pour donner un sens de lecture aux relations qu’entretient le brin avec d’autres brins. Celles-
ci se définissent par un qui se caractérisent sous la forme d’un opérateur appelé « involution »
que I'on nommera plus communément dans le mémoire lien de couture a; ou encore lien a;.

Le nombre de lien a; possible par brin dépend de la dimension de la G-Carte sur laquelle on
travaille. Dans notre cas, nous travaillons sur des G-Cartes de dimension 3, mais nous utilisons
aussi des exemples de G-Cartes de dimension 2 dans ce chapitre pour simplifier la
représentation des différents concepts.

Dans un premier temps, introduisons les liens de couture de maniére générale. Lorsqu’un brin
est cousu a un autre brin sur la dimension i alors on peut accéder de maniere bidirectionnelle
d’un brin a I'autre, soit :

ai(b1) = b2 & ai(b2) =bs

Dans le cas ot les brins bs et b2 correspondent a un seul et méme brin, alors le brin n’a pas de
voisin sur la dimension i et donc le brin est dit libre sur la dimension i. Cette notion a son
importance par la suite pour la recherche de contour.

Introduisons a présent les différentes coutures en commengcant par la dimension 1. La G-Carte
propose les deux liens de couture ap et ai. Le lien ap permet de lier un brin avec un autre se
traduisant visuellement par deux brins cousus du coté de leur téte. Les deux brins forment ce
que 'on peut appeler d"un point de vue intuitif une aréte que I'on nomme par déformation de
langage dans le document aréte topologique. C'est aussi la raison du choix de la téte en forme
de T, car une fois les deux brins cousus, nous avons l'impression visuelle qu’ils forment de
maniére contrainte un segment de droite.

A l'inverse, le lien a; permet de coudre deux brins par leur queue et forment de maniére
intuitive un sommet, de méme que 'on nommera par déformation de langage sommet
topologique dans le document.
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Lors du parcours de la G-Carte, nous pouvons utiliser ces méme liens a pour passer d'un brin
a 'autre en utilisant successivement les opérateurs ao et a: qui peuvent s’écrire de la maniére
suivante :

ao.c1(b1) = ai(ao(b1))

Si chacun des brins rencontrés durant le parcours n’est ni libre en ao,ni en ay, alors cet ensemble
de brins est appelée une cellule de dimension 2, ou en terme intuitif « une face topologique ».
Attention : la description donnée pour les termes sommet topologique, aréte topologique et face
topologique n’est pas tout a fait complete dans le cadre d’une 3G-Carte, car nous n’avons pas
encore introduit les liens az et as, mais comme les G-Cartes proposent un formalisme
homogene, comprendre dés maintenant ces notions est un bon point de départ pour passer
aux dimensions supérieures.

Maintenant, introduisons une nouvelle couture qui apparait en dimension 2 : la couture a.
Cette couture permet de coudre deux faces topologiques par l'intermédiaire des brins qui
composent une de leur aréte topologique. Si 1’ensemble des brins de la G-Carte n’est pas libre
en ay, alors nous obtenons ce que 1'on peut appeler de maniére intuitive un volume topologique
car I'ensemble des faces topologiques sont cousues les unes avec les autres.

Si nous nous arrétons a ce moment-la, nous avons 3 types de coutures: oo, ai, a» qui
représenteraient I'ensemble des coutures que peut contenir une 2G-Carte (toutes les coutures
de dimension inférieure ou égale a 2). Si nous sommes dans le cas ot nous n’avons pas formé
de volume topologique, alors il existe certaines arétes topologiques de certaines faces
topologiques qui contiennent logiquement des brins libres en a». Dans ce cas-la, et
spécifiquement dans le contexte d'une 2G-Carte, le contour topologique est caractérisé par
I’ensemble des brins qui sont libres en a,. Néanmoins, pour comprendre le sens d"un contour
topologique, il faut aller en aval de la structure topologique et comprendre 'opération de
plongement topologique.

I1 est d'usage que chaque sommet topologique stocke au sein des brins qui le compose, un
certain nombre de données dont une position spatiale. Pour obtenir un maillage géométrique
d’une 2-GCarte, un premier parcours est réalisé sur I'ensemble des brins pour récolter ceux
qui sont libres en a,. Ce sont plus généralement et obligatoirement des arétes topologiques
(une paire de brins) qui sont concernées. Ensuite, pour chacune de ces arétes, I'opération de
plongement géométrique va venir chercher les informations spatiales sur les sommets
topologiques a chaque extrémité dont les brins font également partie. Le plongement le plus
simple consiste ensuite a utiliser ces informations pour former une suite d’arétes géométriques
qui formeront un maillage géométrique représentant une surface fermée.

Maintenant que nous avons vu comment fonctionne la recherche de contours topologiques et
le plongement géométrique, nous pouvons présenter la derniere couture : le lien as.

Le fonctionnement est similaire, mais cette fois nous raisonnons sur des volumes topologiques.
Le lien as permet de coudre deux volumes topologiques par l'intermédiaire des brins qui
composent une de leur face topologique. On ne donne pas de nom spécifique a ce que I'on
considere comme 1’'ensemble des volumes topologiques cousus, car nous n’en avons pas
besoin.
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Il n’est pas utile d’aller a la dimension supérieure car nous étudions des espaces en 3
dimensions et donc une 3G-Carte est suffisant dans notre cas. Le contour topologique d"une
3G-Carte est alors I'ensemble des faces topologiques dont les brins sont libres en a>. On
considere ici qu’il existe un contour topologique, car dans le cas contraire, cela signifierait que
toutes les faces sont cousues et que la G-Carte est fermée, mais cela n’a de sens que dans la
dimension supérieure et comme nous l’avons dit, nous ne souhaitons pas aller au-dela.

Nous avions alerté sur le fait que les notions de sommet, aréte, face topologique n’étaient valides
que dans les dimensions dans laquelle elles ont été décrites. Nous souhaitons maintenant
donner une description de ces notions dans le cadre d"une 3G-Carte.

Sélectionner un ensemble de brins en fonction d"une ou plusieurs involutions a;est de maniere
générique un opérateur de sélection appelée orbite. Cependant il existe des orbites
particulieres appelée cellules de dimension j. Ces cellules sont caractérisées tout simplement
par I'ensemble des brins sélectionnés par toutes les involutions a;de la nG-Carteavec i < n et
i différent de la dimension j de la cellule.

Ce que l'on appelle alors le sommet topologique en 3-GCarte est une cellule de dimension 0
dont I'orbite rassemble les involutions ai, az, az. Pour donner du sens visuel a cette explication,
on peut imaginer la sélection de maniére duale dans laquelle il n'y a que 'opérateur ao qui
n’est pas utilisé et cet opérateur ne sert qu’a sélectionner une aréte topologique. Or cecin’a pas
de sens car une aréte topologique contient deux sommets topologiques a ses extrémités, alors
que I'on souhaite n’en sélectionner qu’un.

Le principe est homogene pour I'aréte topologique qui est une cellule de dimension 1, o1 I'on
va sélectionner un premier bout d’aréte topologique avec ao, puis tous les 2 autres bouts
d’arétes topologiques sur la face adjacente du méme volume! et de tous les autres volumes
adjacents? soit ao, az, as.

Le volume topologique est simplement la composition de toutes les faces, arétes et sommets
topologiques, donc l'involution as qui permet de passer d'un volume a l'autre semble
naturellement exclu.

Dans nos travaux, au chapitre II puis au chapitre III, nous sommes amenés a considérer deux
nouvelles notions : le coin de face et le coin de volume.

Ces notions ne sont pas des cellules topologiques, mais nous pouvons les voir comme une sous

partie du sommet topologique. Pour le coin de volume, nous ne sélectionnons que les brins
. N o . , v , «

faisant partie a la fois d'un seul sommet topologique et d"un seul volume, en excluant donc

I'involution as, ce qui donne I'orbite composée des involutions a; azau sein d'une 3-GCarte.

Le coin de face est une partie du coin de volume en ne sélectionnant que les brins d’une face
ne faisant pas partie d’autres faces. Nous excluons alors I'involution ao.

T Deux faces adjacentes d'un méme volume correspondent a deux faces dont une de leur aréte
topologique sont cousus en az.

2 Deux volumes adjacents correspondent a deux volumes dont une de leur face topologique sont cousus
en as
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Le résumé de toutes ces notions est donné dans la fiche de maniere visuelle. Nous le rappelons
ici :

e Le brin: élément de base
e L’opérateur d'involution a;appelé aussi lien de couture ou lien
e Orbite : Sélectionneur de brin en fonction de involutions a;
o Cellulej: Sélectionneur comprenant toutes les involutions excepté aj
* Sommet topologique : orbite composée de a1, az, as
* Aréte topologique : orbite composée de ao, a, az
*  Volume topologique : orbite composée de ao, ai, az
o Coin de face : orbite composée de ai, a
o Coin de volume : orbite composée de ai, az, az

Ces notions sont nécessaires pour comprendre le procédé de construction du modele
topologique, les transformations topologiques subies et la génération du maillage
géométrique.
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Dimension 0

rin
b Le brin est I'élément de base des modéles de G-Cartes et peut-étre

\%\ assemblé de facon homaogéne sur toutes les dimensions a d'autres brins.

Dimension 1

Topologie non fermée Topologie fermée
Couture o, Couture a, (face topologique)

R =

Dimension 2

Topologie non fermée Topologie fermée (volume topologique)

Contour

Equivalent a

-

Couture a,

Dimension 3

Couture o3

Autres notions

Sommet topologique Coin de face .
Coin de volume

Figure A.1: Fiche sur le modele des G-Cartes avec le vocabulaire employé dans le chapitre.
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Résumé :

La these a pour cadre général la prise en compte des discontinuités physico-topologiques a
I'aide de modeles physiques particulaires masses-interactions en animation. Nous partons :
(1) d'une structure de pipeline de modélisation et de simulation composé : en amont, d'un
modele physique particulaire sans géométrie et, en aval, de modeles pour la morphologie ; et
(2) d'une extension du formalisme de modélisation et de simulation physiques CORDIS-
ANIMA par un procédé appelé MATs éclatables, qui permet de faire porter les
discontinuités physiques sur les points matériels, plutot que sur les interactions entre points
matériels.

La prise en compte des discontinuités physico-topologiques - appelés PDDS pour
phénomenes Dynamiques a discontinuités Spatiales - conduit a se poser la question de
I'introduction, dans ce pipeline, d'un maillon de modélisation explicite des propriétés
topologiques. Un formalisme particuliérement adapté pour cela est le formalisme des G-
Cartes, utilisé en modélisation topo-géométrique pour la synthése d’images 3D.

Considérant que l'introduction d'un étage de modélisation et de simulation topologique
alourdit nécessairement la chaine de production de I'animation, un premier axe de travail a
consisté a évaluer ses impacts dans le pipeline d’animation, afin d’estimer si cette
introduction pouvait étre compatible avec une visée temps réel, trés importante en animation.
Nous avons pour cela choisi un modele 3D de trés grande taille, incluant les transformations
topo-géométriques sous controle de MATs éclatables, et pour lequel nous avons proposé et
implanté des modalités d’association les plus efficaces possibles entre les données de
mouvement en provenance du modéle physique et les représentations topo-géométriques.
L’analyse de la complexité algorithmique de la méthode proposée montre que 1'ajout d'un

modeéle topologique n’est pas incompatible avec une extension ultérieure vers le temps réel.

Un second axe de travail a alors visé la conception d’outils de modélisation adaptés. Nous
avons proposé un formalisme prototype permettant de décrire de maniére interactive et
modulaire, a 'aide des G-cartes, les transformations topologiques et leur controle par les
données de mouvement amont.

L’élément de base de ce formalisme est une entité hybride, appelée « Grain de Voisinage »,
composé d'une frontiere modélisée topologiquement et d'un intérieur modélisé par un
maillage géométrique. Nous avons implanté cette entité avec le formalisme des G-Cartes.
Nous avons testé cette proposition avec deux méthodes de modélisation : par construction
d’un macro-objet par assemblage topologique de grains de voisinage, et par subdivision
topologique d’un macro-objet en grains de voisinage.

Nous avons ensuite étudié les différents modules nécessaires pour associer les données de
mouvement et les dynamiques d’éclatement en provenance du modele physique a des objets
topo-géométriques représentés a l'aide de Grains de Voisinage : Modules d’Animation,
Modules Transmetteurs de Mouvement, Modules Transmetteurs d’Eclatement.

Nous disposons aujourd’hui des bases pour un modeleur topo-géométrique efficace,
compatible avec la modélisation physique particulaire et incluant les transformations
topologiques. De nouvelles expérimentations peuvent alors étre effectuées afin d’aller plus
loin dans cette problématique de la modélisation par des usagers non spécialistes dans une
chaine d’animation temps réel.





