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Sommaire

Ce mEmoire dcrit une technique de simplification de maillages aréisulCette tech-
nique est combi@éa un morphisme permettant deddire les artefacts de transition entre les
differents niveaux deedils ceés lors de la simplification.

Ce travail aete effect& en collaboration avec Electronic Arts Canada, un joueur majeur
dans l'industrie des jeux vab. Notre recherche a domté famnrée par leurs diéfents be-
soins, particukrement en ce qui a tradt la performance. Nous devions dorevdlopper une
technique de simplification dont lesgultats sont applicables en tempslrSur une machine
courante.

Notre technique arrive non seulemerétre applicable en tempsel, mais €ussit en plus

a reéduire le probdme de surgissement qui infestait les transitions.

Mots-clefs :
mocEle articu€, modtle squelettique, simplification de maillages, morphisme, temglsjgux
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Chapitre 1

Introduction

L'informatique graphique est un vaste domaine constammeatelution. Du cirgma aux
jeux vidéo, de la conception assestpar ordinateur aux sgshes de visualisation scientifique,
en passant par les annonces publicitaires et I'enseignement, son eligogpard’dans la vie
quotidienne.

Notre recherche s’inscrit dans un cadre 3D en terapbdans lequel le maie ggongtrique
3D constitue la composante de base. Il existe plusieymfade repSenter un mogle. Cer-
taines primitives de base, telles la sph,’le ©he et le cube, peuvertre utili€es. Elles sont
parfois inappropeées pour re@sSenter certains objets. Pour des eled comme destfes
humains, par exemple, on utilise traditionnellement des surfaces paigues, notamment
parce qu'elles sont courbes et lisses. Leur description concise (quelques points diexontr”
permetegalement unedition plus simple et plus intuitive lors de la madidation. Afin de
béréficier de la puissance des cartesed@trices 3D, nous devons toutefois utiliser une pri-
mitive élémentaire servant deedominateur commun : le triangle.

Puisque les triangles sont restreints dans leur nature, on doit souvent en aves gratrd
nombre afin de repsenter agluatement les objets. Les surfaces pataiguies peuvergtie
discitisfes au niveauasig, c'esta-dire qu'elles peuvergtfe triangutesa souhait, jusq&”
la précision de la machine. Les nemisateurs 3Dgcanner¥ sont de plus en plus ecis (de
'ordre du micronetre). Il est donc facile, de nos jours, d’obtenir uestgrand nombre de
triangles. Ce qui est plus difficile, c’est de ne pas en obtenir un trop grand nombre...

La simplification de maillage est un pmed automatique par lequel la complexipoly-
gonale d’'un modle peutetre Eduite. Cette@duction s'ogre typiquement par unesé de

modifications locales permettant d’enlever des faces aweteo€’est gatea unendtrique
1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

gue I'on évalue I'impact d'une ogration de simplification sur un mekt polygonal. L'im-
pact toBrable d’'une simplificationeliend de I'application du metE Bsultant. ldalement, un
mocele simplifé est indiscernable du mel@d original et offre des gains en vitesse (affichage,
détection de collisions, etc.) etanie en mmoire. Le chapitre 2 passe en revue l'essentiel des
techniques de simplification de maillage.

La présente recherche s’applique sur des ebesl anines utilis€s dans des jeux .
Dévelop@e en consigfant les besoins particuliersklectronic Arts(une des plus grandes
compagnies actuelles de jeux gm);, notre technique s’inscrit dans un cadre strict que nous
décrivons au chapitre 3. Le chapitre éalit notre technique de simplification pouvagite’
appligiée sur des madés anines. Par la suite, au chapitre 5, nowecdvons comment faci-
lement effectuer des transitions de haute geaitfre les diffrents niveaux de simplification.
Nous discutons ensuite au chapitre 6 desedéfites extensions dont notre technique pourrait
béréficier. Finalement, nous concluons leepent travail enasumant les points saillants de

notre recherche.



Chapitre 2

Travaux anterieurs

Si tu ne sais plustotu vas, regarde dintu viens...

2.1 La conception

La simplification de modles s’esquisse relativememt t8n infographie. Bja, en 1976,
Clark [Cla76]énonce quelques simples faits reposant sur le bon sens, maitabliront les
bases du domaine de la simplification en infographie.

Il remarque tout d’abord qu’'un metE peut contenir desethils superflus qui n'ont que
tres peu d’'impact sur I'image rendue. En effet, si un eledi’'occupe que quelques pixels °
I"ecran, il n'a certainement pas besoin d’'une qadiite. Ainsi, unetre humain pourrai¢tre
represeng plus convenablement en n’'utilisant qu'une simplédéavec des membres grossiers,
voire méme une simple ht#, en autant, bierus,"que le rendu de ce meld soit suffisamment
grossier. De la mme faon, un modle se @pla@nt rapidement pourraétfe considié moins
important en termes de quaitle rendu, et pourrait ainstré simplifé proportionnellemerd
sa vitessa I'ecran.

Pour atteindre ses buts, Clarkw#loppe une arborescence mudisolution dans laquelle
chaque nceud contient une repehtation diffrente pour le ®mfe objet. Puisque I'on veut
gu’'un moctle simple offre un avantage en termes d’effiaditirborescence est construite de
facon a ce que les niveaux sepéurs correspondent aux repentations les plus grosses. Si
la repEsentatiora un nceud doreést suffisante, alors elle sera udksdirectement. Autrement,

la repEsentation estexcursivement rempla€’ par celles des enfants, lesquels corresporadent -
3



CHAPITRE 2. TRAVAUX ANTERIEURS 4

des versions plusedaillées des repsentations parentes.

La technique de Clark, quoique relativement simple du point de vue conceptuel, s’est toute-
fois avérée relativement compliga€ pour [Epoque, puisqu’elleatessitait de construire chaque
repesentation manuellement, faute de technique automatique. Bien qu'il fallut attendre quinze
ans afin d’obtenir de tellesethiodes, il n’en demeure pas moins quedédierrere I'article de
Clark reste toujours d’actuadit’ an€liorer la performance avec des pertes de quatibdestes,
voire méme imperceptibles.

Quelques aneés plus tard, Crow [Cro82]edfit une technique deegération d’'images
pour laquelle les objets, afinetfe rendus plus efficacement, peuvetre ‘compos$ de plu-
sieurs repesentations qui sonekEctionrees selon leurecessit. Contrairemena Clark, Crow
ne decompose pas le melt en sous-parties : chacune des versions simgdifiepesente le
mocele original. Cet article a cependant eu peu d’'impact puisqu’une grande partie de I'article
était dEdieea la description d’'une syntaxe deese. Cette technique @anmoins le refite de
constituer I'une des premies applications conetes des maeles multi-gsolution.

Mais compte tenu de I'engouement grandissant pour les surfacesgidcaa$ popula-
risées par diverses formalisationsg6, Coo74, CC78, Bar83, LL'MO0], ces germes d'efs
sont demewr$ marginaux pendant plusieurs aas. En fait, puisque les surfaces pagtiques
peuventetre hautement raffe€s (infiniment, en #vrie), les modles sont pluif devenus de

plus en plus complexes. C’est le besoin pressant de simplificatioregoud@ta le domaine.

2.2 Lanaissance

Bien que les idées de Clark soient simples et claires, elles niétappliqees que dans
guelques simulateurs de vol de pointe, gtdiént les seula pouvoir se permettre la construc-
tion et la gestion de mates multi-esolution. Les conditions emoires plus restreintes ainsi
gue les implications de devoir construire les diversesolitions manuellement expliquent
en grande partie cette situation. Les besoins grandissants de techniques automatiques de
gérération de modles simplifés entraient qu’en 1992, une powesde contributions marque

le véritable commencement de la simplification de eled polygonaux.

2.2.1 Rossignac & Borrel

Le premier ouvrage traitant de simplification automatique provient du domaine du design

assist’par ordinateur (CAD). Rossignac et Borrel oavdlopg cheaBM ([RB92], puis publé
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dans [RB93]) une technique rapide et robuste destialix modles CAD, peu &puts pour
leur simplici#. Leur technigue se devaitadie rapide, robuste et applicaldadés vaetes 3D

(mockles ditsnon-manifolds Elle comporte sixetapes :

1. Gradation (grading) La gradation consista associer, pour chaque sommet du eiedun
poids correspondarg I'importance visuelle relative de ce point dans le eledAinsi,
par exemple, les sommets compris dans une zone de haute courbure locale se verront
offrir un poids élevé compag” aux zones de faible courbuEgalement, les sommets
assootsa des triangles de grande superficie (aire) obtiendront un poidelaus que

ceux assoesa de plus petits triangles.

2. Triangulation Chaque polygone de plus de trois sommets est trigndelfaon a obtenir,

en bout de ligne, un maillage triangulaire.

3. Agrégation (lustering) L'agrégation consista& regrouper les sommets selon leur proxi-

mité, en les englobant dans une grikguliere.

4. Synthese Pour chaquelément de grille (agrgat, owclusten, la synttese calcule un sommet
moyen en tenant compte des poids cadsubrs de la gradation. Tous les sommets com-

pris dans cetlément de grille sont ensuite rempdascpar ce seul et unigue regentant.

5. Elimination Si plus d’un sommet d’un triangle se trouve dans uenme agegat, alors le
triangle sera dégnréré en ligne, ou peugtte néme en point, puisqu’il utilise plus d’'une
fois le mMeme sommet. La phasesddithination consiste tout simplemeatretirer ces

triangles inutiles de la structure.

6. Rajustement de normalesDans cette derereétape, des normales plusaagliates sont cal-

culées afin d’obtenir de®sultats plus agdblesa’l'ceil.

Bien que robuste et fort rapide, cette technique comporte toutefois des emients de
taille. Tout d’abord, la quakt'du modele simplifé d&pend beaucoup de legblution de la
grille. Un mauvais choix de grille peut facilement amplifier un triangle originalement petit, et
produire des artefacts loin effe régligeables (voir figure 2.1). Incidemment, le passage entre
deux niveaux deetails (ceés chacun avec leur propre grille) souffre de surgissenpepiing
puisqu’il N’y a pas de cadrence entre les grilles utiégs.

Malgré tout, cette techniqgue demeure extiément rapide, et sert de base pour toutes les

techniques de simplification par agation.
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FiG. 2.1: L'utilisation d’'une grille €guliere (en pointik) entrahe parfois, lors de
I"etape de la syntse, que les sommets moyens casuffepesent’s en
pale) étirent les polygones.

2.2.2 Turk

Bien que fonctionnelle, la sthode par aggation ne tient pas compte de la nature du
mocEle simplifié et offre donc desesultats mitigs. C’'est en voulant profiter des particulesit”
des objets lisses que Turkeloppe sa technique [Tur92]. LBd de base est analogata mue
des animaux.

On commence paechantillonner aatoirement la surface : ceshantillons constitueront
les sommets du medie simplifié. Afin de distribuer les sommets unifoement sur la surface,
Turk simule des forces deepulsion entre les sommets voisins. Au besoin, les sommets trop
rapprockes I'un de l'autre sontepla&s sur les faces adjacentes, mais en demeurant toujours
sur la surface du made. Une fois positiones, ces sommets sont ajesitau modle original
par une technique appa “tesselation mutuelle”. Les sommets originaux sont ensuiteeslev’
una un. Afin de conserver la continaitle la surface, les ouvertures aingé&$ sont remplies
de nouveaux triangleetape dee-tiling). On se retrouve finalemeatremplacer les faces et
les sommets originaux par de nouvelles valeurs : leeteod me.

Le résultat final est fort approgripour les objets lisses, mais a malheureusenurait”
d’adoucir les fortes discontings, telles les pointes et les coingatimoins, la technique s’ap-
plique avec suas aux modles lisses et a I'avantage de permettre decifigr en termes de

sommets la taille finale du metE.

2.2.3 Schroedert al.

Au méme moment, Schroedet al. développent leur technique dedmation [SZL92].

Pour la Esumer sommairement, il suffit citér sur les sommets et d’enlever tous ceux dont
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la distance au plan de support moyen des faces adjacentes esteatliuder certaine distance
spécifiée. Le trou oeé est ensuite bouelpar une technigue nonealoop splittingqui s'efforce

de construire des triangles les plagquilagraux possible. Cette technique de simplification
offre de bonse&sultats pour des metk's ceés par la technique duarching cubdLC87] pour
laquelle elle a&té conaie. Malge tout, elle demeure fortement liraé par le fait que le made

original est constite’d’un sous-ensemble des sommets originaux.

Ces travaux sont en bonne partie responsables de I'essor qu’a alors subi le domaine, mais
ils ne suffisent toutefois pasexpliquer I'intensié”de I'engouement qui seea’ La source de
la frerésie trouve pluf ses racines dans un article gaipremere vue, semble n’avoir aucun
rapport avec la simplification. En ne partant quediiantillons spatiaux (un simple nuage de
points), Hoppeet al. reconstruisent la surface d’'un meld [HDD 92]. Ces travaux sond
I'origine de la simplification par fusione@dge collapse simplificatignlaguelle constitue la

base de la grande majaitles techniques actuelles (y compris lagerite).

2.3 L'adolescence

Les premiers pas ayanté effectis, il s’'agissait maintenant d'atidrer les gsultats. In-
trigués par l'idde de trouver une fao de repesenter des mades avec moins de triangles,

Hoppeet al. se sont attageia I'optimisation de maillage [HD®3].

2.3.1 Lapubere

Ces travaux reposent sur troisespfeurs locaux edge collapseedge split et edge swap
(figure 2.2). Le premier consisteraccourcir une &té jusqua néant, enlevant par le faitenie
les deux faces qui la partagent (ou une seule dans le cas d'eteeds contour). Le second
opérateur, ledge split consistea'scinder les deux faces voisines deofaa relier les sommets
originalement non connexs. Le dernier oprateur, ledge swapremplace quand lui 'aréte
partagge par deux sommets opgaspar I'agte €cante, reliant ainsi platiles deux autres
sommets. En prenant bien soin de respecter la topologie, I'algorithme appkgagviiment
ces orateurs en tentant de minimiser wr@efgie. Cettenergie est calcak en trois termes.

Le premier terme, Ehergie de distance, est tout simplement la distance agl dam’som-

meta sa position deapart. Il ser@’inciter les sommets demeurer @s de leur position origi-
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edge

S, split -

edge
collapse edge
swap

FiG. 2.2: Les oprateurs locaux d'optimisation de maillage.

nale. Le second terme, appdlenergie de re@sentation, sert quaatlui a réduire le nombre
de sommets dans le mel@ final. Ainsi, en associant une valeur proportionnelle au nombre
total de sommets dans la regentation courante, on peut arrigeenlever des sommets quand
bien méme une telle action est fare d’accrafre I'energie de distance. Mais ces deux termes
ne sont toutefois pas suffisants, puisqu’il n'existe petod-pas de minimura un tel systine.
Ceci se manifeste parfois par le positionnement optimal eadjun sommet, lequel entraé
I'apparition d’artefacts visuels importants. Pour palkere probéme, les auteurs ont reco@rs
un troiseme terme : uneriergie de ressort. En pkat initialement sur chaqueetg un ressort
au repos, unerergie proportionnella la distorsion des faces est ainsi agmjtce qui assure,
aux dires des auteurs, I'existence d’un minimum.

Ayant pcddemment dvelop une technique de reconstruction de surface, les auteurs ont
validé leur technique de la faa suivante : partant d’'un metkE quelconque, ilsc¢hantillonnent
la surface de famn a n’obtenir que des points. Ensuite, ils reconstruisent la surface et la sim-
plifient grdcea leur nouvelle technique. Lessultats, quoique etéuxa calculer, demeurent

toutefois fort impressionnants.

2.3.2 Lacrise d’adolescence

Quelques anegs plus tard, Hoppeediontre que seul I'grateur dédge collapseest suf-
fisant afin obtenir une simplification de qualitiop96]. L'idée clef de la technique consiste
effectuer une afie de fusions de sommescp)) tout en conservant la transformation inverse,
la fission gsplit). Ainsi, Hoppe Eussita simplifier un moedle jusqua un moele extémement

simple (quelques triangles seulement), mais consegaement, dans une liste, les informa-
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tions récessaires pour reconstituer le ratedoriginal. Le €sultat final offre autant de mels
intermédiaires qu'il y a de structures de fusion, puisqu’on pewdraexit appliquer autant ds-

plits que I'on dsire, et revenir comme bon nous semble. Il baptise cette structure “maillage pro-
gressif” (progressive meghet lui trouve ensuite une panoplie de fonctionmalihEressantes.

Tout d’abord, Hoppe introduit la simplification d’attributs, permettant ainsi de conserver
les discontinuigs de couleurs, de normales ou de textures. Cet ajout, quoigueuzo offre
toutefois de bien meilleursesultats pour les mades utilisant de tels attributs, paitgue de
conserver intactes les valeurs lors de la simplification.

Puisque le maillage progressif consiste en un e@dimplifé (appet’' M), assoat’a une
liste devsplits (lesquels appliges dans I'ordre offriront le maale original), Hoppe eveloppe
le principe de transmission progressive. Cette technique consiste tout simpkemevibyer
rapidement le moele simplifé 1, et ensuite envoyer progressivement\sglits que I'on
applique au fur ed'mesure. De cette fan, on peut rapidement avoir uneciel grossre du
mocEle, pour ensuite le raffiner avec le temps. Cette technique esstatéchante dans un
contexte de bande passangeuite.

Hoppe Eussit némea n’'appliqguer qu’un sous-ensemble des structures de fusion, et per-
mettre alors un raffinemenectif (selective refinementEn n’appliquant que les fusions
qui affectent les composantad’interieur du volume de vudr(stun), on peut simplifier un
mocele la al il n'est pas visible. De la erhe faon, on peut ajouter les fusions qui n’'affectent
gue l'arriére du moele, ou n€me enlever les faces qui n'ont que quelques pixels d'impact °
I"ecran. On obtient donc une techniguspdhdante du point de vue (voir section 2.5.4).

La technique de simplification peegalement offrir des taux de compression sans perte,
en utilisant un encodage judicieux des structures de fusion. Cette compression est toutefois
effectiBe au profit de I'efficacd; et offre des rendements relativement faibles.

Finalement, Hoppe introduit le principe deaghorphisme. Prenant deux repentations,
'une de haute @Solution et l'autre de faibleesolution, Hoppe alssita déterminer, pour
tout sommet du maelé de hauteasolution, vers quel sommet unique il correspond dans le
mockle de faible esolution. Connaissant cette relation, Hoppe effectue une simple interpola-
tion linéaire entre les positions eteer ainsi un moele interng€diaire pouvantfre pararatré
dans le temps. La edtion de tels maalés, appals “geomorphes”, eduit de faon drastique
le prénonene de surgissememdpping apparent lors de la transition entre deux niveaux de

détails. Mais nous parlerons plus egtdil des gormorphes au chapitre 5.
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2.4 L'age adulte

Les maillages progressifs offrent certes d’'excelleasailtats, mais ils sont cependant sujets
a un pecalcul relativement long &t une consommation emoire tout aussi importante. La

métrique par quadriques d’erreur s'attaque simwtaanta ces deux limitations.

2.4.1 La maturation

La métrique des quadriques d’erreur tire son origine de Ronfard et Rossignac [RR96].
Dans leur article, une simplification par fusion est effeetd’une faon inspige des maillages
progressifs. Mais contrairemeatoppe, les auteurs tentent d’optimiser la position finale d’une
fusion en utilisant les plans de support des faces adjacentes aux deux sommets qui fusionnent.
Les auteurs font remarquer qu’'un sommet e Yu comme si§eant au point d'intersection
exact de ces plans de support. Coesiuht ceci, une position optimale pour deux sommets
fusionnant ensemble pourrait tout aussi bien tenter de minimiser la distance maxichaleun
de ces plans (la distance au eaast utili€e, question de simplifier les calculs). Afin de tenir
compte de la progression de la simplification, I'ensemble des plans est coasenie sommet
fusionré. Puisque cet historique grandit avec la simplification, le calcul d’optimisation devient

de plus en plus complexe au furatmesure que la simplification progresse.

2.4.2 Le nouveau systme netrique

La simplification utilisant la rafrique des quadriques d'erreu@dric error metrig tient
cependant son origine des travaux de Garland et Heckbert [GH97, GH98].

Dans leur premier article [GH97], Garland et Heckbert partent du fait qu'une surface qua-
drigue (voir section 4.3.2) peetre repesenge par une matrice syatrique4 x 4 (10 valeurs).
Plutt que de conserver un historique de plans,élsidént de sommer les quadriques ensemble,
ce qui ingre quelque peu d'impgcision (puisque quelgques plans pourraietne somms plus
d’'une fois), mais a cependant I'avantage de ne pas gonflanmiadf les ressources émoire
et temps de calcul). En associant une quadragbague sommet, et ewvdluant la somme de
guadriques de chacun des sommets que I'on fusionne, on peut effectuer une simpliéidation °
mankere de Hoppe [Hop96]. Afin de trouver la position optimale du sommet fusiocomn’a
gu'a inverser la matrice de quadrique, ou prendre la meilleueduation sur le segment si la
matrice ne s'inverse pas. Lesstiltats finaux sont dees 'grande quaktet ne prennent qu’une

fraction du temps en comparaison des maillages progressifs pour une goatiparable.
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lls proposentgalement de permettre de fusionner des somneetsgjfiquement proches,
sans pour autant qu’ils soient logiguement coneg¢t’esta-dire, partageant une ou des faces).
Ceci permet de joindre des parties distinctes, mais rappesckliu modle. Cette extension
exige cependant deefifir les transformations de fusion de, feca supporter les madés
n'etant plus des vagtés 3D, ce qui constitue une autre de leurebonations.

Leur technique peut aussi tenir compte des attributs aux sommetieedant la matrice
dans des dimensions ®nEures [GH98]. Cela leur permet de comsial’ la couleur aux som-
mets, ainsi que les coordoses de texture lors de la simplification, question de conserver les
discontinui€s d’attributs le plus longtemps possible.

L'avantage principal de la technique de simplification par quadriques d’erreur repose prin-
cipalement dans sa rapidjtlaquelle ne s’effectue pas au profit de la geal@ompte tenu que
la technique ne prend qu’une fraction du temps de celle de Hoppe [Hop96], mais offre une
gualité tout aussi respectable, il n'est pas surprenant que Hoppeelmienait eu son mad
dire.

Dans saeplique [Hop99], Hoppeaussita simplifier I'extension dans un espace sueur
(ce que Garland et Heckbert faisaient) en projetantoples attributs et en analysant leur gra-
dient. La matrice@5ultanteetant creusesparsg, elle peut donefreévallge et inversé beau-
coup plus rapidement, aglérant par le fait mme I'algorithme en entier (du moins, lorsque
I'on consicere les attributs). Hoppevalueegalement I'impact d’un cadre amsigue (hemory-
less simplificationvoir [LT98, LT99]) ainsi que de la msServation du volume, et conclut qu'ils
ont un impact dcroissant en importance (mais il offre peu de justifications plus formelles, et

I'on doit se fiera son jugement).

Compte tenu des avantageddents qu’offrent les quadriques d’erreur, hous avons choisi
de les utiliser dans le cadre de notre recherche. Nous les expliquerons donc phtisilettad’s

la section 4.3.2.

2.5 Album de famille

Par souci de comptude, nous nous devons de mentionner plusieurs autres travaux.
Considrant qu’une classification chronologique serait trop fastidieuse et gopudue, nous

avons opg”pour une classification ag plutt selon le type.
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2.5.1 Les agegats

La construction d’agrfats est un probime trouvant des utis dans de multiples domaines
en informatique. Dans un cadre infographique de simplification de maillage, legaigr”
servent tout simplemera fegrouper les sommets d'un nebdel,” pour ainsi les remplacer par

un seul (voir la description de la technique de Rossignac et Bateetséction 2.2.1).

Low & Tan

La méthode par aggat dvelop@Ee par Rossignac et Borrel est I'une des techniques les
plus rapides, mais offre parfois de bierepes gsultats. Confiants de pouvoir aliorer la
technique, Low et Tan [LT97] modifient la technique de troisofex : une meilleure heu-
ristique de silhouette, une meilleureehdrchisation et l'introduction d'atés grasseghick
edge’¥ Commenons par I'heuristique de silhouette.

La technique originalevalue la probabilé’d’'un sommea se situer sur uneet€ silhouette
a1/, ou @ est 'angle maximum de toutes les paires dtes’ incidentes au somméiow et
Tan consi@rent quant'eux queos(6/2) constitue une bien meilleure approximation, compte
tenu quel /6 tend vers I'infini lorsque) diminue (ce quieclipserait les autres poids).

La technique originale subdivise unifoement la bae englobante du mede a simplifier.
Critiqguant le choix d'une telle subdivision, Low et Tan utilisent pluihe agegationa cellules
flottantes floating-cell clusteringy Leur technique de subdivision a I'avantagetds"composé
d’agrégats cen&s autour du sommet le plus important. Puisque ce sommet esasitcéntre,
la distance moyenne aux autres sommets ded@afrest ainsi bog€ sugtieurement par la
demi-diagonale de la cellule, minimisant ainsi kegpticement que subiront ces sommets. Ce
simple ajout permet d’obtenir de bien meilleurs eg@htants, puisque les sommets sont, en
moyenne, plus @s de leur position originale. Ceci afiore grandement la falité des modles
simplifiés et, incidemment, la transition entre leseliffintes re@sentations.

Les auteurs introduiserggalement la notion d'até grassetliick edge, qui consistea’
mettre unespaisseur pour les segments usiisifin de dessiner les trianglesgéiérés. Cette
extension, quelque peu satisfaisante en apparence, n’'est en fait appeupeipour lesegions
rectangulaires d’'un madé qui se dggrerent en ligne, ce qui est un facteug)ds, incontolable

de la technique.

!Les auteurs n'offrent malheureusement aucune justification de cette heuristique (elle est uniquement men-
tionnéea la section 7.4.2 des notes de cours Siggraph 1995 [Ros95]).
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Finalement, cette technique n’offre que de modestealiamationsa la technique de Ros-
signac et Borrel et, puisqu’elle &€ brevete, n'a su troug, a notre connaissance, d’'autres

interéts que tkoriques.

Luebke & Erikson

ParalElement, Luebke et Eriksonedéloppent leur propre technique de simplification
[LE97]. Bag sur les travaux de Luebke [Lue96], cet artickngralise les travaux de Rossi-
gnac et Borrel de plusieurs facs.

Tout d’'abord, ils @veloppent un critre de épendance du point de vue gu'ils utilisent
afin de manipuler des snes complexes en tempser.’A chaque image, une partie de la
sene se voile (se simplifie) alors gqu'une nouvelle swalle (augmentant ainsi lesetdils
de la sene). La techniqueatessite en calcul la construction d’'un arbre de sommetriex
tree), effectigea I'aide d’'unoctree La misea jour en tempsaél d’une liste de triangles actifs,
construitea partir de cet arbre, permet d'effectuer rapidement la gestion demesc’

Cette technique tire avantage de la edhrice entre les images en ne faisant qu'une mise °
jour mineure de la liste de triangles actifs, amortissant ainsi less@sso@sa sa construction.
Elle peutégalement permettra 'usager de sgcCifier un budget de polygones, et ainsi forcer
la liste de triangles actifa respecter du mieux possible un nombre fixe de polygones. Elle est
cependant restreineune sehe statiqueg cause du ant’éleve de la construction de I'arbre de
sommets) et souffregalement deaesultats parfois piteux, commuagoutes les techniques de

simplification par agegation.

Somme toute, les techniques de simplification paegagtion ont I'avantage dife tes ra-
pides, mais offrent toutefois de mauvagsultats lors de fortes simplifications. Ceci vient du
fait que les agegats etant construits partir des sommets, bloguent en grande partie I'informa-
tion véhicuBe par les faces. Ceci entma”un nombre important deegérérations, mais aussi,

et surtout, de fortes exaggtions qui ne pardonnent pas.
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2.5.2 Les néthodes borrees
Analyse multirésolution de maillage arbitraire

Partant de leurs travaux amtéurs d’optimisation de maillage [HDB3] ainsi que du
doctorat de Lounsbery [Lou94], Ecit al. ont dévelop@ leur technique de simplification
[EDD™"95]. Consigrant un modle originalM, les auteurs le partitionnent enégions trian-
gulaires, desquelles ils reconstruisent un maillage triangulaire grossier. Utilisant ce complexe
de base lfase compléx ils établissent, pour chaque triangle, une patisation localep
gu'ils regroupent ensemble en une paednsation globale continug. lls effectuent alors un
rééchantillonnage @€ea des subdivisionsecursives 4-1 (voir figure 2.3). Puisquest valide
aussi bien poun/, (le moctle original) que poud; (le mockle ©échantillong 4-1a partir
du complexe de base), on peut calculer I'erreur maximaleegi@tion, voire I'utiliser comme
critere d'aret lors de la subdivision. Il est d'ailleurs possibleacga cette paraettisation, de

facilement modifier le moele, et cea’des niveaux diéffents de subdivision.

JAVAVAVAVAVAVA
LANNNNNNNN

@ (b) (© (d

FiG. 2.3: Subdivision 4-1.

La technique n’est toutefois pas triviale. Elle exige la construction d’'un diagramme de
Voronoi afin d’obtenir une triangulation de Delaunay pour le complexe de base, et demande
également des notions de paetnsation relativemenevoluges. Elle utiliseegalement la
théorie des ondelettesvavelet} afin de compresser la table d’harmoniques. ésultat final
est cependant deds bonne quakt{quoique lissant un peu trop rapidement les ebes), mais
est passablement gtEux en espace et en temps de calcul. Une analyse etasl&E pourrait

intéresser le lecteur [LDW97].
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Enveloppes de simplification

La technique des enveloppes de simplificatisimplification envelop@sconstitue une
autre faon de simplifier tout en garantissant une borneesigpire de I'erreur [CVIVB6].
Cette technique consiste tout simplemantontraindre la simplificatiom S'effectuer entre
deux couches qui emprisonnent le retoriginal.

Afin de construire ces couches, les auteurs “gonflent” egtuhflent” le moéle le long de
ses normalesapnetriques. Chaque triangle de la surfaceecelors un prisme tronguju’ils
nomment “prisme fondamentalfundamental prish

Ensuite, de fagn itérative, un sommet est enkgi la retriangulation du trou ainsie&”
(gracieuset’de Turk [Tur92]) demeure strictemeat’interieur des deux couches construites
précedemment. Le mazle Esultant est garanti dtfea une certaine distance maximalde la
surface originale (les auteursgigfent utiliser une notation centif¢ puisqu’elle est invariante
de I'échelle du modle).

Cette technigue, quoique garantissant une erreur, ne peut malheureusement pas garantir de
simplification, puisqu’une trop petit, ou un moele extéme, pourraient entmaér que toute
retriangulation sorte des prismes fondamentaux. Quoi qu’il en soit, il s’agit ici d’'une technique

assez formelle, s’appliquant bierdes vaetés 3D.

2.5.3 Les nethodes d’images

La plupart des technigues ne manipulent que les positions et les attributs. Mais quelques
techniques osent faire le rendu d’'images lors de la simplification, et s’en servent parfois pour
conserver les@tails, mais parfois aussi pour guider la simplificatiorsRhons quelques-unes

de ces techniques.

Les imposteurs

On peut facilement imaginer que la complexité la partie visible d’'une soe @passe les
capaci€s matrielles (par exemple, voir une ville congpéa vol d'oiseau). Une telle situation
oblige, pour que I'on retrouve un temps de rendu interactif,edieiire de beaucoup les petits
détails qui, au loin, n’ont plus aucune importance compte tenu de la taille qu’ils occapent °
I"ecran. Une faan de Eduire la complexé’consistea remplacer une partie de laes® par des
imposteurdMS95, SLS 96, SS96, SDB97, DSSD99).

L'id'ee des imposteurs eses simple : il suffit de remplacer unegétrie complexe par
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des polygones textas, plus simplea afficher, mais offrant uresultat visuel comparable. Les
imposteurs s’inspirent en fait directement de la techniquendtte painting bien connue au
cinéma, dans laquelle une partie de larse est rempla® par une image, souvent E&cpes
de la canera?.

Cependant, il existe encore plusieurs peshésa la technique. Les panneaux texside-
meurent encore relativement complega construire et sont encore plus difficileggrer cor-
rectement (la transition entre ces panneaux et la polygonisation originale reste encore fort ap-
parentea’l'eeil). D'autres techniques rempkaat la ggéongtrie éloignée par une gbdnetrie sim-
plifiee existent [Ali96, AL97, AL98, RAPL98, DSV97, DSV98, St%5, SS96]. Il est clair
gue de telles techniques constituent une solution de choix pour la gestioerdessnormes
(comme des villes erdies), et I'amelioration graduelle de ces techniques offrira probablement,

dans les aneeésa venir, de meilleures solutions en termes d’effieaeitde quali’

Les cartes de relief

Développant prengifement les techniguesscéssaires afin de bien conserver les coor-
donrées de texture [CMO97], Cohext al. reussissend conserver I'apparenceetdillée d'un
mocele en y apposant une carte de religfirip map faisant office d’'une fine polygonisation
[COM98]. lIs arrivent donaa fortement eduire le nombre de polygones dans un eledout
en gardant, au rendu, une grande quardi’ étails (enregis#s dans la carte de reliefs). lls
en arrivent netnea quantifier I'erreur finale puisqu’ils peuvent calculer &vidtion de la carte
(une simple texture). Le®sultats sont pour le moins surprenants, maisesSitent un mede
original hautementetaillé. Cette technique offre un attrait particulier, compte tenu du support
maeriel des cartes de relief, qui aacémment fait son apparition dans les carte&lécaftrices
courantes. Elle introduit cependant une panoplie de nouveauxgpnekliels la paragtrfisation
(et les probtimes de continugtasso@s) ainsi que la consommatioremoire (texture versus

géongtrie équivalente).

La simplification par images

Ayant an€lioré la simplification par quadriques d'erreur de multiplesofas; telles la

simplification amesique et la conservation de volume, Lindstrom et Turk [LT99, LT98] ont

2Un exemple classique deatte paintingconsistea’ remplacer une ville emtié par une image de cette ville, ce
qui réduit de beaucoup les gtz de production. L'utilisation d’une image de formh¢kdrop) lors de sehes filnges
dans des studios constitue une autre fomagte painting
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eu l'idée d'utiliser directement des images de rendu afin de guider la simplification [LTOOb].

Rappelons-nous que les techniques de simplification par fusion utiliseétaj¢ment une
métrique gometrique (basé sur la position des sommets qui fusionnent) pouvant parfois
considrer les attributs au sommet (tels la couleur, la normale ou la cooedoda texture).
Dans la technique de simplification par images, on calcul@plettait d’une fusion en obser-
vant I'impact visuel de son application et ce, selon un nombre relativeetevit de points de
vue fixés d’avance. On simule donc chacune des fusions potentielles, et on compare les images
avant et apgs son application (en ne conerdht,evidemment, que les portions d’'images qui
changent lors de la fusion). Unabproportionnela’ I'impact visuel (calcud’simplement gae
a une erreur RMS) est assed chaque afe et guide la simplification.

Les @sultats obtenus peuvent offrir uneagétrie moins pes des valeurs originales, mais
puisque I'on base notre simplification sur le rendu, I'apparence finale de esttestyie sera
potentiellement plus fiele a I'apparence originale du meb, ce qui est, de toute fae, I'ob-
jectif premier de la simplification :eduire la complexé’en conservant la ressemblance.

La technique repose toutefois sur une heuristique de comparaison faible (I'erreur RMS)
et, compte tenu des exigenceseaeba la comparaison d’'images, prend un temps caraiole
a calculer. Elle offre toutefois une eqtation facile des textures, dedtlairage (lequel peut
mémeeétre adam selon le moele d'illumination), ainsi que de tous les attributs affectant I'ap-
parence du magle. Elle permet aussi de simplifier automatiquementdiiigetir d’'un moele,
puisqu’il n'appara pas dans les images utdiss. Ceci souligne I'importance capitale du choix
des images. Une composante du mledourrait n’appané‘e dans aucune des images usés,
maisétre tout de e visible d’'un autre point de vue dchantillonnage des images doit donc

couvrir adgquatement toutes les parties observables dietapdé qui est difficile garantir.

2.5.4 Les nethodes @pendant du point de vue

Les méthodes de simplification dis@s jusqua présent s'appliquent principalement de
facon globale au moele. Les nethodes dpendant du point de vue tentent de simplifier
ineégalement un maé en exploitant le fait qu’on ne voitegéralement jamais un metke en
entier. Ces parties qui sont peu ou pas visibles pewteatsimplifées davantage puisqu’elles

sont moins importantes 'apparence du made.
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Xia & Varshney

Dans leur article [XV96], ensuite agtioré [XESV97], Xiaet al. assemblent les structures
de fusion dans un arbrengrge treg¢ Leur algorithme repose sur cette structure binaire dans
laquelle les deux sommets enfants fusionnent en leur parent (le passage deaparttts
correspond dona une fission de sommets, ou encorevaplit). lIs construisent cet arbre de
bas en haut, en effectuarat,chacun des niveaux, le plus de fusionsejpeiidantes possible
(c'esta-dire, des fusions qui n’'affectent jamais un voisinagestémment affeet’par une
autre fusion). lls obtiennent ainsi unesharchie binaire, mais multiple (ne fusionnant pas en
un seul parent), qu’ils peuvent ensuite manipuler en templsgiédcea un front actif qui limite
la profondeur de I'arbre. Le front actif peut s’abaisser dans I'arborescence, raffinant ainsi une
portion du moele, ou encore slever et la simplifier.

En considrant des crédfres @&pendants du point de vue, on peut ajuster ksits d'un
mocEle afin d'offrir une qual#”plus appropgé au contexte. Ainsi, congEr I'illumination
locale permet de conserver les reflets luminehliglflighty. La projection en espacecfan
permet, quana elle, de reconnte les parties fines et de simplifier un nedelSelon la distance
et 'importance des @tails qui le composent. Finalement, I'orientation des faces permet de
simplifier les faces faisant dos (etetiént pas visibles) et de conserver les faces de silhouette
(permettant de reconreé I'objet par son contour). Limgration de ces cetes permet de

conserver des temps interactifs pour des ebeslhautementedaillés (L0 triangles).

Hoppe

Hoppe a évelop® sa propre technique de simplificatioepghdant du point de vue
[Hop97, Hop98a]. Contrairemerdt Xia et al, Hoppe commence par construire un simple
maillage progressif. Ensuite, il construit s&t@fchie de haut en basageéa la liste des struc-
tures de fusions. En utilisant un @it de volume de vue pht'que d'illumination, Hoppe
réussita simplifier les composantes ssa I'extérieur du volume de vue, aussi bien que
celles sitees loin de I'observateur. La technique permet d'afficher des chanafisvalion
(height field¥ de haute dfinition (quelques millions de triangles) en tempslir”

Hoppe n'est certes pas le seal s’attaquer au rendu de terrains. Des travaux plus
spécialigss et plus appropes existent, notamment [LKR6, CPS97, DWS$97, Ste97, Ste98].

Le contexte de la msente recherchetdant plubt la simplification de moeles squelettiques,

nous n’allons pas en discuter davantage.
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Luebke & Erikson

Bien que mentioneé pecdemment, la technique d'agats de Luebke et Erikson [LE97]
est en fait aussi une technique de simplification en fonction du point de vue. Leur arbre de
sommets \ertex tre¢ constitue [Bquivalent direct de I'arbre de fusiomérge treg de Xia
et al. [XV96, XESV9I7], a la difference que I'arbre de sommet n’est pas binaire, puisque les
parents correspondent au repentant d’un aggdat. Les techniques difent aussi par leur
construction (des aggations plutf que des fusions), ainsi que par leur application (ueasc”

entiere plutit qu'un moctle). Elles sont autremeetjliivalentes.

Les techniques de simplificatioregdéndant du point de vue permettent de simplifier un
mocEle selon plusieurs cates (illumination, orientation, visibili” texture, etc.). Elles de-
mandent toutefois des calculs plelsboEs et risquent donc plus de voir leurs gains grigaot”
par les cats de gestion ass@s: Elles offrent toutefois, gcea leurs structures &rarchiques,
une faon de contoler localement la simplification sur les diféntes parties d'un emie
mocEle. C’est pour cette raison qu’elles sorgstrappropeés pour le rendu de terrains ou

tout autre modle dont on ne voit qu’une parteela fois.

2.5.5 Lesévaluations de moeles simplifés

La dispari€ des techniques de simplification, tant du point de vue de I'applicatioresyi”
champs d&lévation, etc.) que du point de vue de kngfalitt (points, normales, couleurs, tex-
tures, etc.), a fait que peu de gens se sont attaqu prol@me de la comparaison des netes
simplifiés. Les travaux de Cignoat al.[CMS98, CRS98] son& hotre connaissance, les seuls
travaux destias exclusivemerd la comparaison de maillages sim@#i Autrement, les lec-
teurs doivent se baser sur les comparaisonsdpinférmelles)eparpilées dans les divers ar-
ticles dicrivant chacune desethiodes. Il existegalement quelques articlesrits par diverses
personnes, qui passent en revue les diverses techniques de simplification : Erikson [Eri96],

Luebke [Lue97], ainsi que Garland [Gar99].



Chapitre 3

Cadre de recherche

Qui prend la mer sans savoitadl va

n'arrive jamaisa bon port.

Le présent travail s'inscrit dans un cadre bien particulier. Tout d’abord, il est important de
spécifier qu’il a en partieefe dévelop@ grdcea un financement de recherche de la compagnie
Electronic Arts CanadalUn chef de file dans le domaine des jeuxaagElectronic Artsa, bien
évidemment, des besoing#rparticuliers. Qu'il s'agisse de rapigid’exécution ou de rendu, ou
méme d’'une consommationamoire fort restreinte, leaVeloppement de jeux via est soumis
a d'importantes contraintes. Nous allons passer en revue quelques-unes de ces contraintes, de
méme que la plupart des solutions couramment etiés Nous msenterons ensuite briément
nos solutions face un tel contexte, et nous en discuterons plus etaiddans le prochain

chapitre.

3.1 Consommation némoire

Développant beaucoup sur des consoles de jBleystation let 2, Nintendo 64 etc.),
Electronic Artsest soumis des contraintes d’espacedrstrictes. Question deduire au maxi-
mum les caofs de production de ces consoles, les fabricagdsisent souvent au mininum la
mémoire (principale ou vigld). Les @veloppeurs de jeux pour consoles sont donc plus res-

treints en espace emoire et doivent utiliser les ressources avec parcimonie.

20
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3.1.1 Mockle squelettique

Il existe plusieurs fagns d’enregistrer I'animation des melds. Une faon simple, mais
coliteuse en mmoire, consista sauvegarder tous les sommets du et@gour chacune des
postures de l'animation. Bien qu’efficace en termes d'utilisation (chaque nouvelle posture
correspond tout simplemert €lectionner un tableau de sommets), cettethode est &s
gourmande en grhoire et nettement inappropé pour des mades complexes et fortement
animés. De plus, lorsque 'on veut appliquer leemé animatiora 'deux modles distincts,
chaque modle doit avoir sa propre version de I'animation.

On peutégalement animer un mek en transformant I'espace dans lequel il se situe. La
forme la pluselémentaire consiste tout simplementitiliser une matrice de transformation.
Cette matrice homame4 x 4 permet d'effectuer des transformations simples comme des
rotations et des translations, mais aussi des changemesaetié et des cisaillements qui
peuvent éformer le modle globalement. On peegalement dformer localement en utilisant
des techniques deefbrmations d’'espace comme les FHBeé-form deformation$Gor69,
GR74, SP86, Com89, Coq90]). Il est toutefois plus intuitif ddimdf de telles dformations
non pas en termes deftrmation de I'espace, mais en termes de rotation de membres, les uns
relatifs aux autres.

L'animation squelettique efinit chacun des sommets d’un nebdel selon un squelette. Le
mouvement d’'un “os” de ce squelette emile dEplacement des sommets qui lui sont as-
sociés. Une animation s’effectue maintenant sur les os, et la peau esgtximodie trian-
gulaire) est transforgg afin de recouvrir le squelette. Partager un squelette indique que I'on
peut partager les diéfentes sfuences d’animation qui y sont assas. Ceci a pour effet di-
rect de €duire les besoins enamioire puisque la taille d’'une animation (urexie’de matrices
de transformation pour les quelques dizaines d'os) est bien faible ceegda taille de tous
les sommets d’'un madé. Ceci explique en bonne partie pourquoi I'animation squelettique
constitue actuellement une technique de choix pour I'animation de personnagestiqueth”

Elle comporte toutefois quelques prebies.

3.1.2 Technique des sommets poacks

Le probEme le plusVident se situe au niveau des articulations. Lorsqu’un merrduit]”
les deux os se replient I'un sur I'autre. Ceci emgque la transformation rigidtife la partie

externe du membre et comprime la partie interne, comme on peut remartguiigure 3.1(a).
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Une solution simple, mais fort efficace, consiatassocier les sommets eeriphérie des arti-
culations aux deux os de l'articulation, oteméa un nombre arbitraire d’os. Chacune de ces
representations d’'un srhe sommet est poatEe par un poids; ; la somme des pomdations

de toutes les repsentations d’'un eie sommet est. Pour calculer la position finale, il ne
suffit plus de multiplier un seul sommet par une matrice. Il fauedavant multiplier chaque
representation par la matrice de I'os asspa@t ponérer ce point ga€e au poids respectif. La
somme de toutes ces regentations transformes pondfées donne la position finale du som-
met. Cette technique est appeltechnique des sommets perdd (veighted verticés et est

illustréea la figure 3.1(b).

o ol o

(a) Transformation rigide

" g .

(b) Transformation poretée

|

—/
—/

|

FiG. 3.1: Comparaison entre des animations rigides et des animationsrgesd”
(technique desveighted verticds Notez comment le coude est aplati si
ses sommets ne sont pas pers. Ces images opft inspiges du dmo
techniquevertexweightle NVIDIA.

Ainsi, la position d’'un sommep; dans un moele squelettique efini par un seul membre

est:

P; = M;p; (3.1)

ou P; est le point final en coordoees mondée; est la matrice homae4 x 4 permettant de
passer dueférentiel squelette awférentiel monde, g correspond au point en coordaes

0S.
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La méme€quation, dans un contexte de sommets pais] devient :
n n
P, = ZMiPiwi sz’ =1 (3.2)
i=1 i=1

dans laquellew; corresponda’chacun des poids d’'une regentation et est le nombre de
repesentations @¥¢ralement 2).

Etant done’ que I'animation squelettique exige de transformer par une matrice une ou
plusieurs repgSentations pour chacun des points du eledcette techniqueetessite plus de
temps de calcul gu’une technique on aurait @ja tous les pointsaja transfornresa chaque
posture. Mais ce ad’est fort raisonnable, et la technique d’animation squelettiqgue eshaig’
praticable en temp£el, Téme avec des repsentations poredées.

L'animation squelettique permeigalement de correctement interpoler deux postures, et
ainsi d’en cger de nouvelles qui ne font pas partie de I'animation originale. Ceci repose sur
le fait que le squelette est construieharchiquement. Ondlfinit les transformations d’'un os
dans le eférentiel de I'os parent. Par exemple, les transformations du poignet afimted‘en
fonction de I'avant-bras, etahendent donc des transformations du coude ggalile ainsi que
du torse. De plus, les transformations d’un osesliiSent aux transformations rigides, etme
tout simplemeng une rotation (éérite par un quaternirsuivie d’une translation @trite par
un vecteur). On peut donc facilement comprendre la simplidéd I'interpolation entre deux
positions d’'un os, et, par extension, d’'un squelette en entier. 8igtemment, ceci entnaé
un calit suppEmentaire, mais il est bien moindre que de tenter d’interpoler tous les points d’'un
mocEle fixe. Ceci serait faux de toute, fat puisqu’une simple interpolation kaire de points

ne tient pas compte de I'arc de mouvement du eted"

3.2 Rapidite d'affichage

Pour angliorer les vitesses de rendu, les jeuxaadint souvent recouesdes structures op-
timisées. Quelques-unes de ces structumzeddent du matiel afin d'offrir les performances
désirges. Nous allonstudier les structures les plus courantes, en prenant bien soin de discuter

de leur applicabilg’dans le pr&ent travail.

!La description d’un quaternionegasse quelque peu le cadre de ce travail. Pour plus d'informations, nous
référons le lecteur aux articles de Shoemake [Sho85, Sho87], airessqu’excellent tutoriel disponible sur le Web
ftp ://ftp.cis.upenn.edu/pub/graphics/shoemake/quatut.ps.Z
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3.2.1 Mockles triangulaires

Afin d’atteindre les performancessii€es, on se doit d'utiliser le matel (c’esta-dire les
cartes acelératrices 3D), ce qui entirgé que le format de rendu d’un meld ne sera compes’
qgue de triangles. Le triangle constitue la primitive de choix pour le rendu, compte tenu de sa
simplicité et des caraetistiques en @oulant (un triangle est planaire, gere et n'a quérois
sommets). Il constitue, la majogitdu temps, la seule primitive de rendu impate faon
matrielle. Les modles utiliss dans les jeux v sont donc compes’de trianglés

Ces propretes des triangles expliquent qu’ils puissetrie rendus rapidement. Cependant,
ils doiventétre pesents en quangittconsidrable afin de pouvoir repsenter des mades re-
lativement complexes, comme @tré humain, par exemple. Cette explosion du nombre de

triangles peut en partietre amortie par certains encodages judicieux.

Listes d’affichage

Les listes d’affichagedisplay list3 constituent 'une des formes les plus efficaces pour
le rendu. Elles consistera préenregistrer dans le format interne du emal les valeurs
nécessaires au rendu d’'un nedel” On peut ensuite rappeler la liste (souvent parerojnét
laisser le matdfiel se charger comgiément de I'affichage. Le gain en vitesse repose sur deux
points importants : le format des dares ainsi que leur emplacement.

Tout d’abord, les dorges sont gtransfornees dans le format interne de la carte graphique.
Ceci a pour effet dliminer compétement le cof de conversion d’'un format un autre. En-
suite, les doneés sont sto@es non pas dans laamoire principale de I'ordinateur, mais dans
la mémoire interne de la carte \@d. Il N’y a donc plus besoin de traesér les doneés sur le
bus, et on soulage ainsi beaucoup ce gouletrdriglement du pipeline de rendu.

Il est clair que, puisque les listes d'affichagesident dans la arhoire de la carte
ac@lératrice, leur taille est lim&é par la remoire de celle-ci. On peut donc plus facilement
excéder la capaoit‘'maximale puisque I'on disposemgralement de moins deamioire que
celle de I'ordinateur. Mais les listes d’affichage ont wsavantage encore plus important : elle
ne peuvent pastfe modifées. Afin d8tre le plus optimig’possible, elles n'ont paté conaies
pour étre changés. La seule fam de changer une liste est de la remplacer, ce qui regiast

pas les utiliser si on le fai chaque fois. Pour cette raison, les listes d’affichage ne peuvent of-

2|l est possible qu'un maelé soit construita’ partir de primitives plusvoluées (telles les surfaces pa-
ramétriques), mais le maé final, utili€ dans le jeu, sera triangul’
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frir de gain pour les moeles dynamiques, et s’appliquent donc mal aux eheslSquelettiques

de notre cadre de recherche.

Les modes diferés

Les modes diftés constituent une autre, fat de gduire la circulation sur le bus. S'atta-
guant aux cafs relésa transérer differents types d’informations (sommet, normale, couleur,
coordonm®e de texture, etc.), ils les regroupent ensemble dans un tableau. Ce tebd®au, -
contigu en nemoire, peuefre transéré plus efficacemerat [a carte vigo par un aces némoire
direct (DMA, pourdirect memory acce$sCes techniques constituent la meilleure alternative
aux listes d’'affichage et sont couramment utilis ‘dans les libraries graphiques actuelles (les

vertex arrayssousOpenGLet leretained modeousDirectX).

Les encodages de faces

Puisque le bus est un goulotedfanglement important du pipeline graphique, les gens ont
da développer plusieurs techniques poeduire I'utilisation de cettetroite route vers la carte
ac@lératrice. Afin de eduire le nombre de sommedsenvoyer sur le bus, il existe quelques

encodagesepetriques bien connus.

1. Quadrilagres et polygones
Le premier encodage, s'il en est un, est celui des quagiriatet des polygones. Sa-
chant que tout polygone est finalement triamgal/ant détre rendu, une implantation
pourrait cEcider de n’envoyer que des triangbeta'carte. Un polygonan cotés devrait
donc étre remplae’parn — 2 triangles. Ainsi, n’envoyer que sommets offre un gain
en comparaison d’envoy@&(n — 2) sommets pour les triangles. Cependant, la triangu-
lation de polygones n’est pas triviale. En effet, les sommetgiipS ne sont peustre
méme pas coplanaires, et la facefidie n'est pas restreinte étre conexe. Pour ces
raisons, l'utilisation de polygones, et parfoi#mé de quadrilatres, entraie une chute
de performance consdable. Heureusement, on peut tout trianguler initialement, et ne
travailler ensuite gu'avec des triangles. Il existe d'ailleurs quelgues encodagegslestin’

spécifiguement aux maleés triangulaires.

2. Eventails et paravents
Lorsque des triangles forment un maillage conegil partagent ecessairement des

sommets. Prenons, par exemple, un hexagone camgedfiangles redi§a un point
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central (voir figure 3.2). Une approcheima dessinerait ce maillage en utilisahitx

3 = 18 sommets. Mais on pourrait aussiegjfier une seule fois le sommet central, et
l'utiliser dans tous les triangles swdzgients (voir figure 3.2(b)). Ensgifiant unéventail

de trianglestfiangle far), on n’utilise plus que trois sommets pour le premier triangle, et
un seul pour chaque triangle selgsient. Ceci exige toutefois de pouvoir conserver deux

sommets en rmoire, mais c’'est peu en comparaison des gains que cela peut amener.

Leséventails,etant @&finis autour d’un point, sontds locaux, et sont donc lingi$"dans
la superficie maximale gu’ils peuvent couvrir sur le rated Pour encoder unesé de

triangles parcourant la surface du nebsl il faut utiliser un autre encodage.

@ (b)

FiG. 3.2: Exemple montrant comment |’ utilisation d'eventails permet d epargner
le nombre de sommets a spécifier pour un groupe de triangles.

Cet autre encodage construit des paravents de triangles (triangle stripg. La figure 3.3
montre plus clairement I’ encodage d' un éventail dansle cas d’ une bande detriangles. Un
paravent est plus longitudinal, alors qu’' un éventail est radial. Ceci permet aux paravents
de pouvoir recouvrir une plus grande superficie, pouvant méme, pour certains modeles,
recouvrir totalement la surface. Les travaux d’'Evans et al. [ESV96] discutent plus en

détail de laconstruction de paravents.

L’ utilisation des éventails et des paravents nécessite toutefois de conserver touslestriangles
qui les composent. Ils s appliquent donc mal aux maillages progressifs. En effet, enlever arbi-
trairement un triangle dans le modele brise I’ encodage de triangles (un éventail ou un paravent)
qui I’utilise. Puisgue I’ opération de fusion de sommets (edge collapseenléve justement des
faces, I’ utilisation de maillages progressifs est proscrit si I’on veut conserver detels encodages.
Puisgue les paravents sont deux fois plus rapides que d’ envoyer les triangles separément, on

doit simplifier de moitié avant d’ avoir un gain dans le temps de rendu. En plus, pour un meéme
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FiG. 3.3: Exemple montrant un encodage de paravents de triangles.

temps, on amaintenant une qualité bien moindre que d’ utiliser le modéle original. On doit donc

simplifier davantage le modéle original avant d'avoir un gain valable.

3.2.2 Syntlese

Toutes ces techniques améliorent la vitesse de rendu, et c'est pour cela qu'elles sont
constamment utilisees dans les jeux vidéo. Les listes d' affichage sont toutefois trop strictes
pour les modeles dynamiques comme les modeles sguelettiques. Les encodages de faces uti-
lises dans un mode différé constituent la fagon courante de tirer profit au maximum des capa-
cités graphiques actuelles, et ¢'est pour cela que nous avons jugé bon de les permettre dans

notre travail.

3.3 Surgissements de transition

Comptetenu du colt relié al’ utilisation des maillages progressifs, |es développeurs de jeux
video ont plutdt I" habitude de construire différents niveaux de détails fixes parmi lesquels ils
choisissent le plus approprié pour le rendu (cette technique est trés proche de la technique de
Crow [Cro82] décrite précedemment). Nonobstant le fait que chagque niveau de détails doit étre
construit alamain par un artiste, cette approche est I’ une des plus simples aimplanter, et permet
d’ offrir des gains appréciables. Elle a cependant le désavantage d’introduire du surgissement.

Ce surgissement (popping survient lorsque I’ on effectue une transition entre les différents
modeles. Ces transitions, définies typiquement grace a la distance a la caméra, peuvent étre
amplifiees par répétition excessive lorsque le modéle oscille autour de ce seuil de distance.
Puisgue les modéles différent souvent considérablement en nombre de triangles, on apercoit
typiquement des changements notoires d’ apparence. Ces changements, qu'’il s agisse de chan-

gements de silhouette, d’illumination ou simplement de détails, sont suffisamment importants
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pour gue latransition soit clairement visible.

Une fagon courante de réduire le probleme consiste a faire graduellement disparaitre un
niveau de détails et de le remplacer progressivement par un autre. Cette technique, utilisant
les capacités matérielles de transparence (alpha blending, introduit de nouveaux problemes
d’ ordonnancement de polygones. En effet, pour &tre rendues correctement, les faces transpa-
rentes doivent étre dessinées de derriere a devant, ce qui est coliteux a ordonner, voire méme
impossible (lorsque les faces s intersectent ou dans des cas limites comme a la figure 3.4).
De plus, cette technique ne fait que superposer les modéles, et une variation de silhouette, par
exemple, ne serait que faiblement remplacée, et non déplacée comme on s'y attendrait (la fi-
gure 5.1 donne un exemple de ce que hous entendons). Finalement, cette technique se retrouve
effectivement afaire le rendu de deux modéles, ce qui entraine un colit supplémentaire lors de

latransition.

FiG. 3.4: Trois triangles ne pouvant pas étre ordonnés de derriére a devant.

3.4 Solution propoge

3.4.1 Demarche

Nous avons commencé par évaluer les besoins ainsi que les problemes reliés a diverses

solutions. Voici une synthése de nos réflexions et des différentes avenues envisagées.

Modeles triangulaires

Puisgue | etape de rendu s effectue a |’ aide de triangles, nous avons décidé de développer
une technique de simplification de maillages triangulaires. Puisgque tout polygone peut étre
triangul&, et que toute surface paramétrique peut &tre approximée grace a des triangles, cette

décision nous limite peu.
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Nous avons opté pour une technique de simplification par fusion, puisgue lafusion de som-
mets nous semble étre |’ opération la plus délicate qui puisse simplifier une surface triangulaire.
C’est donc dans I" esprit des maillages progressifs de Hoppe [Hop96] (section 2.3.2) que nous
avons dével oppé notre technique.

Ne voulant toutefois pas restreindre les modéles a étre uniquement des variétés 3D, nous
avons dii généraliser lafusion de sommets afin d’ accepter des cas plus particuliers, pouvant en-
lever plus de deux faces, par exemple. Cette approche, analogue a celle de Garland et Heckbert

[GH97], sera décrite plus en détail dans le chapitre 4.

Modeles articukes

Puisque les modeles sont articulés, nous devons obtenir un modéle dont la simplifi-
cation peut elle aussi étre articulée. Comme nous I’ avons mentionné précédemment, recalculer
complétement la simplification a chaque fois est hors de question. |l devient donc évident que
le modéle smplifie doit demeurer articulé.

On effectue la simplification selon une certaine métrique. Une métrique est une valeur
scalaire représentant un colt. Ce colt dépend de diverses valeurs : longueur, aire, volume,
etc. Pour que ces métriques de simplification concordent, les calculs doivent se faire dans un
référentiel commun. Autrement, les métriques associées aux faces reliant deux os n’ont plus
aucun sens.

Une premiere solution serait de simplifier chague os separément. Ceci implique cependant
gue les régions autour des articulations ne pourront pas ére simplifiees autant, et de fortes
discontinuités apparaitront. Une simplification majeure du modéle conservera ainsi une forte
polygonisation autour des articulations, et le modéle ne pourra jamais étre réduit en dega du
nombre de polygones de suture (polygones s etendant sur plus d'un o0s).

Nous avons donc décidé d' effectuer une simplification sur un modéle statique (en utilisant
une pose unique de I'animation) et de répercuter la simplification dans le modele squelet-
tique. Cette approche a I’ avantage de permettre une simplification compléte (dégénérant tous
les triangles) sans pour autant empécher le modéle d'&tre animé comme avant. La qualité de
la simplification dépend malheureusement du choix de la posture. Nous allons discuter plus en

détail de cesimplications dans la section 4.4.2.
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Gestion rapide

La gestion de la représentation simplifiee du modéle devait eégalement étre rapide. Méme
si les techniques de simplification sont de plus en plus rapides (quelques secondes a peine
pour un modele composé de dizaines de milliers de triangles), elles ne peuvent pas encore étre
effectuées en temps réel. On doit donc effectuer une simplification en précalcul, et ensuite,
gérer la structure résultante en temps réel (ce qui est possible avec les maillages progressifs,
par exemple).

C’ est cette contrainte de temps de gestion qui nous a é oignés des techniques dépendant du
point de vue. Croyant initialement pouvoir exploiter ladirection delavue dans notre technique,
Nous en sommes venus a croire que les colts de gestion associés, tant au niveau de lamémoire
gu’au niveau du temps de calcul, seraient encore un peu trop exigeants compte tenu des res-
sources actuelles. |1 ne serait toutefois pas surprenant de voir de telles techniques apparaitre au

fur et amesure que les limites matérielles seront repoussées.

Faible empreinte némoire

Compte tenu que la mémoire peut potentiellement étre une ressource fortement limitée,
les structures nécessaires a la ssimplification doivent &tre raisonnablement compactes. Mais
conscients de la croissance relativement récente, nous ne nous sommes pas limités outre me-

sure.

La technique de simplification devait donc s appliquer a un modéle triangulaire, mais de-
vait également étre relativement simple et compacte en mémoire afin de pouvoir &tre affichée

rapidement.

3.4.2 Notre technique

Nous avons évalué la possihilité d' utiliser un modéele multi-résolution comparable aux
maillages progressifs de Hoppe (voir section 2.3.2). Nous avons ainsi construit un maillage
progressif articulé permettant de manipuler les structures de fusion pour avoir acces a une mul-
titude de modeles. Une telle représentation comporte toutefois quelques désavantages. Tout
d’abord, e modele doit gérer les faces actives, et cette gestion empéche d' utiliser des enco-

dages de faces tels les éventails et les paravents. De plus, le sous-ensemble des sommets non
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utilisés par le modele est difficile a connaitre, essentiellement parce qu'il est éparpillé parmi
tous les sommets. |l est donc plus rapide de transformer |’ ensemble des sommets, méme si on
n’en utilise qu’ un faible sous-ensembl e avec les faces actives. Compte tenu de ces deux paints,
I’ utilisation d’un maillage progressif articulé offre tres peu de gains en termes de performance :
la transformation du modéle squel ettique en modéle statique est aussi coliteuse qu’ avant, peu
importe la complexité du modele simplifie.

Il devenait donc préféerable d' utiliser notre technique unigquement pour générer automati-
guement un nombre relativement petit de modéles simplifies. Contrairement au maillage pro-
gressif articulé, ces modeles squelettiques simplifies offrent un gain en performance puisqu’ils
sont de plus en plus petits en taille. Les informations de fusion (les structures d’ edge collapse
nous donnent toutefois des informations supplémentaires sur I’ origine des sommets dans un
modele simplifie. Il serait dommage de perdre bétement ces informations.

Nous avons ainsi décidé de conserver ces informations, et de construire une table de cor-
respondances de sommets entre chacun des mod&les simplifies. Ceci permet, avec peu de
mémoire, d’ effectuer du morphisme entre les différents niveaux de détails. Ces structures
de morphisme permettent de passer lingairement d’ un modéle haute résolution a un modéle
basse résolution, et cela, tout en douceur. Ainsi, les sommets du modéle haute résolution se
déplacent doucement jusqu’ a leur position dans le modéle basse résolution, ce qui entraine la
dégénération des faces qui ne sont présentes que dans le modéle le plus défini. Lorsque latran-
sition est complétée, il suffit dorénavant d' utiliser le modéle le plus simplifie. On peut méme
construire un nombre arbitraire de modéles simplifiés et les gérer ainsi par paire.

Cette approche comporte plusieurs avantages justifiant sa pertinence. Tout d’ abord, chaque
niveau de détails peut &tre optimisé pour I’ affichage. Ceci impligue que chague modele peut
étre encodé a l’aide d'eventails et de paravents, et cela, indépendamment des autres modeles.
Ces bandes encodées demeurent tout afait valides, méme lors du morphisme, puisque les faces
ne sont que dégénérées.

Ensuite, cette technique demeure trés souple. Nous entendons par |a que I’ utilisation du
morphisme n’est pas du tout obligatoire : elle est optionnelle. Ainsi, un contexte trop restreint
en temps pourrait retirer le morphisme completement, ou I’ utiliser seulement lorsque les res-
sources le permettent.

L es structures nécessaires au morphisme sont trés simples : une simple table de correspon-

dances. Dans notre implantation, il ne s'agit que d’indices, et leur nombre est linéaire avec la
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taille du modele le plus complexe.

Finalement, la technique est peu coliteuse. Lorsque le morphisme n'est pas utilisé, on ob-
tient tout simplement des modéles squelettiques simplifies, parmi lesquels on peut choisir : il
n'y aalors aucun colt supplémentaire. L’ utilisation du morphisme demande toutefois de trans-
former les deux modél es squel ettiques que I’ on combine. Cette approche entraine évidemment
un peu plus de calcul, mais ce calcul est fort comparable au calcul nécessaire pour latechnique
de transition par transparence couramment utilisée, et offre une transition d’'une qualité fort

supérieure.

3.5 Cadre matriel

Nous avons développé nos travaux principalement sur des ordinateurs personnels. Notre
implantation a &té codée en C++, et nous avons découplé le code d'interface du code de ges-
tion. Le rendu a été fait grace a la librairie graphique OpenGL (ou Mesa, qui constitue une
implantation logicielle équivalente). L’ essentiel des travaux a été effectué sous Linux, avec les
outils de développement traditionnels, maisil est a noter que des versions intermédiaires fonc-
tionnant sous IRIX, Windows et MacOS ont également été développées. Tous les tests ont &té
effectués sur un ordinateur équipé d’un processeur Athlon cadencé a 600 MHz, disposant de
256 Mo de mémoire principale et roulant sous Linux. L’ affichage a &té accéléré grace a une

carte GeForce256 de NVIDIA, munie de 32 Mo de mémoire vidéo.

Nous allons maintenant décrire les différents aspects de notre technique. Nous allons
débuter par la simplification, ainsi que les points particuliers en faisant partie. Nous alons
ensuite décrire comment nous créons et utilisons les structures reliées au morphisme. Nous of -
frirons finalement quel ques résultats et discuterons des extensions que nous pourrions apporter

alatechnique.



Chapitre 4

Simplification

Things should be made as simple as possible,

but no simpler.

Albert Einstein

4.1 Description

Lasimplification de maillage S effectue en réduisant |e nombre de triangles dans un modéle
tout en tentant de conserver son apparence globale. Pour ce faire, nous utilisons une technigue
de simplification par fusion inspirée des maillages progressifs (section 2.3.2).

Notre simplification s opere donc en deux parties : une étape de précalcul, pouvant prendre
un temps arbitrairement long, ainsi qu’ une manipulation des structures créées, effectuée lors de
I"exécution. Le précalcul nous permet d' effectuer a |’ avance des opérations qui S avéreraient
trop coliteuses al’ exécution. Bien qu’il soit treés court (quel ques secondes apeine), ce précal cul
demeure quand méme trop lent pour &tre praticable en temps réel (ou le rafraichissement s’ ef-
fectue typiquement a 30 Hz). C'est lors | exécution que les structures résultantes sont gérées
pour modifier et afficher le modele. Seule cette étape (de méme que le morphisme, chapitre 5)

abesoin d'&tre effectuée en temps réel.

4.1.1 Fusion et fission de sommets

L’ opération de base de notre technique de simplification est une fusion de sommets (edge

collapsg. Elle consiste a fusionner deux sommets voisins en un seul et a enlever toutes les

33
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faces qui S en retrouvent dégénérées en un segment. En conservant dans |’ ordre toutes les mo-
difications ainsi apportées au modele 3D, on arrive a pouvoir inverser lafusion. Cesfissions de
sommets (vertex split¥ appliquées dans I’ ordre inverse de leur création permettent de recons-
truire exactement le modéle original.

Lafigure 4.1 montre unefusion de deux sommets. Lesvaleurs A et B constituent lesindices
des sommets contenus dans un tableau contigu global. Les points P4 et Pz sont les positions
géométriques originales et P4’ constitue la position finale suite alafusion de B en A. On peut
séparer les faces voisines de A ou B en trois groupes : les faces ne touchant qu’a A, les faces
ne touchant qu’' a B et lesfaces touchant aux deux alafois. Ce dernier groupe contient lesfaces
qui dégénerent et qui doivent étre retirées du modele afin de véritablement simplifier le modele.
Les faces n' utilisant que B doivent maintenant plutét utiliser A. Celles utilisant A demeurent

valides: ¢'est en déplagant P4 que les faces seront modifiees.
AV —
Y

NV VA

FIG. 4.1: Exemple de fusion et de fission de sommets.

Lorsdelafission, on doit gjouter lesfaces partageant A et B. On doit aussi parcourir toutes
les faces qui étaient exclusives a B pour changer leur sommet A de fagon a ce qu’ elles soient
déconnectées de A et reconnectées a B. Afin deramener laposition du sommet A de Py’ aP 4,
on doit tout simplement appliquer le vecteur inverse a celui utilisé initialement pour déplacer
P4 versP, .

On devrait normalement aussi déplacer P de la méme fagon, mais puisque nous n’ avons
pas I'intention de sauvegarder |le modele multi-résolution sur disque, nous profitons du fait
gue P g demeure en mémoire méme lorsgu’il n'est pas utilisé. Ainsi, lorsque les faces du bas

changent A pour B (lors de la fission), elles utilisent alors P qui était toujours résidant en
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mémoire.

4.1.2 Conservation descoins

Un coin (wedge) est une abstraction introduite par Hoppe [Hop96]. Plutdt que de définir
un triangle grace a trois groupes de positions, normales, couleurs, etc., on peut plutdt définir
un triangle al’aide de trois coins. Chaque coin correspond a une paire position-attributs. Tous
les coins autour d’un sommet ont le méme indice de position. La différence se situe au niveau
des attributs : les coins peuvent partager ou non les attributs. Une région est dite lisse (smooth)
lorsque les faces adjacentes partagent les mémes attributs. Par contre, une région non lisse
offrira des discontinuités apparentes.

Lafigure 4.2 montre un exemple d utilisation de coins. Puisque les deux triangles d une
face du cube ont la méme normale, ils partageront le méme coin autour d’ un sommet. Ainsi,
comme on peut le voir autour du sommet, on a trois paires de triangles, chacune ayant les
mémes attributs. Chacune de ces paires utilise un seul et méme coin autour du sommet. On a

donc six triangles partageant trois coins et un seul sommet.

FIG. 4.2: Exemple de coins autour d’ un sommet. Autour du point noir, cet exemple
utilise trois coins (chacun partagé par deux triangles) et un seul sommet.

Lors de la fusion de sommets, on doit gérer ces coins de fagon appropriée. Autrement,
chaque fusion entrainerait I’introduction de discontinuités de plus en plus apparentes : un
modele aura donc tot fait de perdre son apparence lisse. Nous avons donc décidé d’ analyser
la continuité des faces qui dégénerent. Lorsqu’ une face dégénere, elle approche typiquement
deux paires de coins ensemble, araison d’ une paire par aréte se rapprochant (voir figure 4.3).

Il est raisonnable de conserver lisse I’ unification des coins voisins si les deux paires étaient
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initialement lisses. Cette approche est la méme que celle de Hoppe [Hop96, Hop98b, Hop99].

N\

FIG. 4.3: Si lescoins Cy et C; sont lisses entre eux, et que les coins G, et C5 le sont
auss, alors Cy et C3 devraient également |'&tre suite a la fusion. Nous
calculons lavaleur des attributs en considérant toutes les faces partageant
le méme coin apres la fusion.

4.2 Algorithme

La simplification par fusion consiste a associer un colit a chague aréte et a itérativement
effectuer la fusion des sommets reliés par I’ aréte la moins dispendieuse. En prenant soin de
mettre a jour le colt des arétes modifiees lors de la simplification, on réussit a tenir compte
de I'impact des différentes fusions passées ains que de la configuration courante du modele.
On peut de cette fagon adapter la simplification selon les transformations qu’ elle opere sur le
modele. Pour des raisons d efficacité, nous enregistrons les arétes dans un monceau (heap),

permettant d’ efficacement retirer et mettre ajour les ééments.

421 Construction du monceau

Defagon similaire a Garland et Heckbert [GH97], nous conservons les arétes dans un mon-
ceau. Cette structure de données partiellement ordonnée permet de conserver alaracine I’ aréte
ayant le collt le plus faible, et de la retirer efficacement. Le monceau a également |’ avantage
d"&tre un arbre binaire équilibré, ce qui améliore la vitesse des mises ajour.

Nous commencgons évidemment par remplir le monceau avec toutes les arétes contenues
dans le modele original. Nous devons toutefois prendre soin de ne pas avoir deux arétes

équivalentes, gquestion de ne pas fusionner deux fois les mémes sommets. Ceci vient du fait
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gue lafusion de A a B est équivalente, en termes de résultats, a la fusion de B a A. Afin
d'eviter de tels cas, nous construisons pour chaque sommet la liste des sommets voisins, les-
guels nous sont donnés par les informations des faces. Cette liste de sommets est construite de
facon an’'avoir aucune répétition, et permet donc de déterminer toutes les arétes touchant aun
sommet en particulier. Nous construisons donc le monceau grace a ces arétes en n'y insérant
guelesarétesdont A < B.

Puisque la fusion de deux sommets entraine une mise a jour des arétes touchant le sommet
résultant, on doit aussi permettre de rapidement mettre ajour nos arétes dans le monceau. Afin
d’eviter une fastidieuse recherche en profondeur, nous avons jumelé le monceau a un tableau
de correspondances. Ce tableau permet de conserver la position de toutes les arétes dans le
monceau de fagcon a pouvoir y accéder instantanément. Ce tableau étant intimement lié au
monceau, hous avons di redéfinir les opérateurs de mise ajour au niveau du monceau de fagon a
rafraichir aussi les valeurs de cette structure associée. Ainsi, lorsgu’ un &ément du monceau est
déplacé, saposition est mise ajour dans le tableau de correspondances. La structure résultante
permet d’ obtenir I’ aréte la moins colteuse ainsi que de mettre ajour n'importe quelle aréte de

fagcon fort efficace.

4.2.2 Fusion itérative

L’ algorithme repose sur un fait ssimple : tant qu'il reste des arétes dans le monceau, on peut
encore fusionner deux sommets. On retire alors laracine du monceau, laguelle contient |’ aréte
la moins coliteuse, et on effectue la fusion de ses deux sommets. On remplit donc la structure
de fusion tel que décrit ala section 4.1.1. On modifie le modéle (position de P4, vaeurs des
attributs, faces aenlever ou altérer) pour qu'il subisse lafusion et on met ajour dans le monceau
les arétes affectées. Puisgue certaines arétes ne sont plus valides, notamment celles des faces
dégénérant et qui touchaient a B, on doit les retirer du monceau.

Notre implantation permet de choisir differentes formes de colts d arétes, appelés
métriques de simplification (voir section 4.3 pour leur description). Dépendant du choix de
lamétrique, il se peut que I’ on doive mettre ajour des structures supplémentaires. Si tel est le
cas, ce travail supplémentaire doit &tre effectué lors de chacune des fusions (pour des mises a
jour particuliéres), mais parfois méme avant d’ avoir commenceé et apres avair fini (pour |’ allo-

cation, I'initialisation et la désallocation de ces structures additionnelles).
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4.2.3 Calcul desattributs

On doit aussi recalculer les attributs des faces de fagon ace qu'ils soient plus représentatifs
du modéle dans son état actuel. Nous utilisons les coins afin de guider le calcul des nouveaux
attributs. Pour chacun des deux sommets fusionnant ensemble, nous construisons la liste de
toutes les faces partageant e méme coin. Nous calculons ensuite, pour chaque groupe de faces,
un attribut moyen tenant compte de toutes les faces. Pour le calcul de lanormale, par exemple,

nous cal culons une normale moyenne pondérée par |’ angle d’ ouverture de la pointe du triangle.

4.3 Métriques

Notre implantation permet de sélectionner parmi plusieurs métriques celle que I’ on désire
utiliser. Nous allons décrire chacune de ces métriques en décrivant, pour chacune, ses forces
et ses faiblesses. Elles sont présentées en ordre croissant de temps de calcul et sont accom-
pagnées d'images montrant différents résultats. Tous les résultats ont &té recueillis sur un
Athlon 600 MHz équipé de 256 Mo de mémoire, dont I’ affichage est accéléré par une carte
accélératrice GeForce256. Les temps obtenus pour chagque métrique correspondent au temps
moyen calculé grace adix répétitions de lasimplification. Le modele original, comportant plus

de 13 000 faces, est présenté alafigure 4.4.

FIG. 4.4: Modéle original comportant 13 594 triangles.
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431 SEM

La métrique de I'aréte la plus courte (SEM, pour Shortest Edge Metric) constitue la
métrique la plus &émentaire. Elle utilise smplement la longueut des arétes afin de toujours
fusionner les deux sommets reliés les plus rapprochés. En prenant le point milieu de I’ aréte
comme position finale du sommet résultant, on réussit a obtenir des résultats d’'une qualité

surprenante (figure 4.5) pour une approche aussi simpliste.

i A
A
AR

(a) 10 000 faces (b) 5000 faces (c) 2000 faces

(d) 1 000 faces (e) 500 faces (f) 100 faces

FIG. 4.5: Exemples de simplification par aréte la plus courte. La smplification a
pris en moyenne 626 ms a calculer. Cette technique simplifie d’ abord les
petites parties d’un modele, ce qui peut poser des problémes, comme le
guidon qui dégénere avant la poignée (c).

Compte tenu de sa nature, la métrique des arétes les plus courtes a tendance a enlever
hativement les détails. Elle ne tient cependant pas compte du voisinage de |’ aréte, et peut donc
entrainer de fortes deéformations. C’est pour cette raison que nous avons considére I’ utilisation

des quadriques d’ erreur.

Pour des raisons d' efficacité, nous avons plutét utilise lalongueur au carré, évitant ainsi le calcul d’un radical,
de toute fagon inutile puisque I’ ordre est le méme.
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432 QEM

Lesquadriques d erreur (QEM, pour Quadric Error Metric) ont ééintroduites par Garland
et Heckbert [GH97] afin d abtenir rapidement et avec peu de mémoire une simplification de

gualite. Commencons tout d’ abord par décrire ce que sont les quadriques d’ erreur.

Description des quadriques

Une quadrique peut se noter (A, b, ¢), ou A est une matrice symétrique 3 x 3, b est un
vecteur de dimension 3 et ¢ est un scalaire. Une quadrique a besoin de 10 valeurs, et pourrait
aussi étre représentée par sa forme homogene, ¢’ est-a-dire une matrice symétrique 4 x 4. Elle
peut &tre utilisée afin de représenter un plan. Ladistance au carré ¢ d un point p ace plan peut

étre évaluée al’ aide de I'equation suivante :
P =Q(p)=p Ap+2b'p+ec. (4.2

L’ avantage des quadriques se clarifie lorsqu’ on les combine, par une simple addition terme a
terme des composantes A, b et ¢. La quadrique résultante tient compte des deux plans uti-
lisés, et définit maintenant non plus un plan, mais une surface quadrique (voir figure 4.6). La
combinaison des multiples quadriques peut donc servir a définir des surfaces quadriques, d’ ou
I’ origine de leur nom.

L'utilisation d'une quadrique d'erreur permet également de déterminer la position
géométrique minimisant I’ erreur qu’ elle définit (équation 4.1). Pour ce faire, on doit solutionner
Popt = —A'b, et I"equation de distance se smplifie en Q(pyt) = —bTA~1b + ¢ (voir les
travaux de Garland et Heckbert [GH97, GH98] pour plus de détails). Ceci nécessite toutefois
d’inverser A, ce qui est impossible lorsque le déterminant est nul (indiquant un nombre infini
de solutions). Dans de telles circonstances, on peut plutdt évaluer quelques positions et choisir
celle offrant le meilleur colt lorsque évaluée avec I'equation 4.1. Cette approche permet en
guelque sorte a la simplification par quadriques d’ erreur d’ optimiser la position des sommets

qui fusionnent.
Simplification

On commence par associer achaque sommet lasomme des quadriques définies par les plans

de support de ses faces adjacentes. Lorsque vient le temps de calculer le colit d’ une aréte, on
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(@) Plan (b) Ellipsoide (c) Cone (d) Paraboloide

(e) Hyperboloides (f) Paraboloide
hyperbolique

FIG. 4.6: Quelques surfaces quadriques.
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évalue tout simplement la somme des quadriques des deux sommets de I’ aréte. Lorsqu’ un point
B fusionne en A, on additionnera tout simplement laquadrique de B acellede A, autrement dit
Q'y = Qa+Q . Ceci entraine cependant que lorsqu’ une face est partagée entre A et B, alorssa
guadrique, qui était contenue dans Q4 aussi bien que dans g, sera dorénavant comptée deux
fois dans la nouvelle 7,. Bien que ceci introduise quelques erreurs, les résultats demeurent
de trés haute qualité, et sont obtenus beaucoup plus efficacement que si on devait gérer par
inclusion/exclusion un historique de plans (comparable a Ronfard et Rossighac [RR96]).

Les quadriques d' erreur offrent d’ excellents résultats et ce, dans des temps trés rapides. La
figure 4.7 illustre jusgu’a quel point les quadriques d erreur ont tendance a mieux conserver
toutes les parties d'un modele. Le guidon, par exemple, demeure plus longtemps que dans la

technique de I’ aréte la plus courte (figure 4.5).

(d) 1 000 faces (e) 500 faces (f) 100 faces

FIG. 4.7. Exemples de simplification par quadriques d’ erreur. Le temps moyen de
simplification est de 809 ms. Cette métrique, contrairement a |’ aréte la
plus courte, tente de conserver les discontinuités entre les faces. Aing,
on peut simplifier davantage tout en conservant une fidélité plus grande
au modele.

4.3.3 QEM contrainte

Un des problemes de la simplification par quadriques d' erreur se situe au niveau des tri-

angles de bordure : le contour d'un modéle est généralement trés mal conservé a cause du
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placement optimal des quadriques. Dans I’ exemple illustré alafigure 4.8, on remarque que les
plans de support de tous les triangles s’ intersectent en un seul point. Ce point constitue donc la
position optimale suite a une fusion. La figure 4.8(b) montre clairement que I’ approche clas-
sique introduit d’'importants artefacts. La solution proposée par Garland et Heckbert [GH97]
consiste tout simplement a ajouter aux sommets des arétes de contour une quadrique définie
par un plan perpendiculaire a I’ aréte. Afin de mieux difféerencier les arétes de contour entre
elles, on peut également pondérer la quadrique par la longueur de |’ aréte. De cette fagon, les
longues arétes de contour sont conservées plus longtemps que les courtes. Les figures 4.8(¢c) a

4.8(e) montrent comment les contraintes réussissent a bien conserver les arétes de contour.

(a) 200 faces (b) 100 faces

oy I

(c) 100 faces (d) 50 faces (e) 12 faces

FIG. 4.8: Probleme et solution des arétes de bordure. La figure (a) constitue le
modele original. Lafigure (b) illustre le probléme lorsque les arétes de
contour ne sont pastraitées. Les figures (¢), (d) et (€) montrent comment
les quadriques de bordure aident a conserver une simplification de qua-
lité.

Une telle approche nécessite obligatoirement plus de calculs, puisgu’ on doit déterminer les
arétes de contour. Mais le calcul de ces arétes de contour, effectué lors de I'initialisation, n’est
habituellement qu’une faible portion du temps de calcul nécessaire ala simplification, et les
temps de calcul demeurent donc fort comparables. Il est cependant clair que ce temps dépend
considéerablement du nombre d’ arétes de contour présentes dans le modele.

La figure 4.9 (en particulier les figures 4.9(a) a 4.9(c)) permet d observer I'impact des
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guadriques contraintes sur le modéle de référence.

(d) 1000 faces (e) 500 faces (f) 100 faces

FiG. 4.9: Exemples de simplification par quadriques d’ erreur contraintes, ¢’ est-a
dire considérant les arétes de contour. Le temps moyen de simplification
est de 829 ms.

434 QEM, cadre amnésique

Lindstrom et Turk [LT99] ont &té les premiers a proposer qu’ un cadre amnésique, ¢ est-a-
dire ne conservant pas |es structures de métriques reliées ala simplification, pourrait améliorer
les résultats. Un tel cadre demande cependant de recalculer les structures au besoin. Dans une
simplification par quadriques d erreur, ceci impligue de reconstruire les quadriques de som-
mets en se basant non plus sur les faces originales du modele, mais sur les faces courantes lors
de lasimplification. Ces nouvelles quadriques ne tiennent &videmment plus compte du modele
original, mais représentent de fagon plus appropriée le modele simplifie courant. Selon Hoppe
[Hop99], cette amélioration de la qualité s explique par le fait que la combinaison de qua-
driques peut parfois offrir une quadrique résultante correspondant mal au voisinage du sommet
auquel elle est associée. En recalculant la quadrique en se basant sur les faces courantes du
modele, on se retrouve a obtenir des quadriques plus justes, améiorant ainsi 1a simplification.

Un cadre amnésique offre généralement de meilleurs résultats, comme en témoigne la fi-

gure 4.10 en comparaison de lafigure 4.7. Lestemps de calcul sont toutefois considérablement
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augmentés. 1ls demeurent toutefois encore bien raisonnables, prenant maintenant environ 50%

plus de temps.

(c) 2000 faces

(d) 1 000 faces (e) 500 faces (f) 100 faces

FIG. 4.10: Exemples de simplification par quadriques derreur dans un cadre
amnésique. Letemps moyen de simplification est de 1 211 ms.

435 QEM, cadre amnésique contraint

On doit aussi potentiellement tenir compte des arétes de contour. Ceci implique dorénavant
gu’ a chaque fois que les quadriques de sommets sont recal culées, on doit également déterminer
S le sommet fait partie d’ une aréte de contour. On doit aussi connditre la face de contour as-
sociée afin de pouvoir définir une quadrique perpendiculaire. Pour cefaire, il suffit de parcourir
les faces voisines aun sommet et d' gjouter les quadriques de contour au besoin.

Cette métrigue est évidemment la plus coliteuse a calculer (presque deux fois plus lente
gu’ un cadre amnésique simple), mais offre des résultats généralement supérieurs aux métriques

précédentes (voir figure 4.11).

La figure 4.12 résume plus visuellement les vitesses relatives des différentes métriques.
Les résultats ont été obtenus en effectuant de multiples simplifications sur différents modeles,

toujours en utilisant |la méme machine 600 MHz.
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FIG. 4.11: Exemples de simplification par quadriques d'erreur dans un cadre
amnésique en considérant les arétes de contour. Le temps moyen de

simplification est de 2 059 ms.
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FIG. 4.12; Comparaison du temps de précalcul pour les différentes métriques en

fonction du nombre de faces dans le modele.
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Les métriques décrites ici constituent un bien faible échantillonnage de toutes les tech-
niques que nous aurions pu utiliser [Hop96, RR96, CVMT96, CMO97, COM98, CM S98,
EM99, LT98, LT99, LTOOb]. Nous cherchions toutefois plutdt a intégrer I'animation avec la
simplification. Nous avons donc concentré nos efforts pour trouver une solution simple et
élégante au probleme que pose I’ utilisation de modeles squelettiques. Le choix de la métrique

demeure libre et constitue selon nous un probleme distinct.

4.4 Extension pour un squelette

L’ utilisation de I’ animation squel ettique ajoute un obstacle de taille ala simplification. En
fait, jusqu’ a présent, la simplification de modeles animés n’a été que marginalement explorée.
Les travaux récents de Schmalstieg et Fuhrmann [SF99] congtituent, a notre connaissance, la
seule technique de simplification pouvant &tre appliquée sur des modeles animés.

Dans cette technique, les auteurs décomposent le modele (ou méme une scéne en entier)
en régions digointes et indépendantes. |ls appliquent alors leur simplification sur chacune des
régions, en prenant bien soin de ne jamais fusionner des sommets situés dans des régions
différentes. Cette approche empéche la fusion de certaines arétes (toutes celles reliant deux
régions, en fait), mais ceci ne semble pas empécher de simplifier toute la surface (i.e. dégénérer
toutes les faces). Certaines faces doivent cependant disparaitre par une fusion de I’ aréte située

complétement d’' un coté de la bordure entre deux régions. Lafigure 4.13 illustre cette situation.

FiG. 4.13; Laligne pointillée traverse les arétes ne pouvant pas étre utilisées lors
defusions. Lesfaces ains traversées doivent abligatoirement degénérer
grace aux fusions des deux sommets situés de part et d' autre du trait.
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Considérons toutes les arétes d'un mod&le comme |’ espace de recherche de la simplifi-
cation. Un cadre non-restreint permet de choisir |’ aréte optimale (selon une certaine métrique)
parmi toutes les arétes contenues dans cet espace. En empéchant la fusion de certaines arétes,
on réduit ainsi |’ espace de recherche, voire méme a extraire |’ aréte optimale des choix poten-
tiels. Il est donc clair que d’ empécher des arétes de fusionner peut entrainer une réduction de
laquaité de la simplification. Mais pour une utilisation ou les régions simplifiees contiennent
considéerablement plus d arétes que les bordures en ont, cet impact demeure potentiellement
faible. Unetelle approche peut donc généralement offrir d’ excellents résultats.

Nous avons toutefois préféré prendre une approche différente et n’avoir aucune restriction
sur le choix des fusions. Il est donc de notre opinion qu’une simplification, méme appliquée
a des modéles squelettiques, doit pouvoir théoriqguement offrir d'aussi bons résultats qu’ une
technique identique appliquée plutdt & des modeles statiques. C' est avec cette idée en téte que

nous avons étendu notre technique aux modél es squel ettiques.

441 Apercu

Notons tout d’abord que les métriques doivent étre cohérentes entre elles. Pour qu’ elles le
soient, elles doivent &tre calcul ées dans un référentiel commun. Nous devons donc transformer
le modele squelettiqgue en un modele statique sur lequel on pourra calculer correctement les
métriques.

Sachant smplifier un modele statique, il suffit d effectuer la simplification normalement
sur ce modéle, et d'en répercuter ensuite les modifications sur le modéle squelettique. Ains,
nous pouvons obtenir un modéle articulé qui, lorsqu’ on applique les transformations associées
aux articulations, redonnera exactement le modél e statique obtenu lors de la simplification.

Nous avons donc un modéle articulé détaillé My que I'on veut simplifier. Ne pouvant pas
le simplifier directement, nous construisons un modél e statique 14, provenant d une pose fixe
du modele articulé, que I'on simplifiera en M. Les structures de simplification sont ensuite
interprétées dans le modéle articulé détaillé M; de fagon a obtenir non plus M;, mais bel et
bien directement M. Ce modéle articulé simplifie M, peut ainsi étre utilisé pour reconstruire
exactement le modéle statique simplifie. Comme on le décrit ala section 4.4.2, cette &ape ne
consiste qu' ainterpréter dans le modele squel ettique les structures de fusion cal culées origina-

lement pour le modéle statique. Lafigure 4.14 illustre ce cheminement.
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des transformations Interprétation
du squelette des structures
de simplification

Md m simplification MS

FIG. 4.14: Pour simplifier un modéle squelettique M, nous utilisons une pose
statique My, que nous simplifions en M, et dont les structures seront
interprétées pour donner le modéle squelettique simplifie M,.

4.4.2 Reépercussionssur le modele squelettique

Rappelons que chaque fusion (ou fission) est définie par deux indices de sommets, une
trandation, une série de faces a enlever ou a relier, ainsi qu’'une liste de modifications d’ at-
tributs. Ces informations, quoique suffisantes pour un modée statique, sont toutefois un peu
faibles dans le cadre d’ un modél e sgquelettique.

Tout d'abord, chaque sommet d’'un modéle squelettique peut avoir un nombre arbitraire
(mais généralement limité a deux) de représentations pondérées. Bien que les faces soient tou-
jours décrites grace aux indices des sommets combinés, par opposition aux représentations,
la trandation s appliquant a P4 doit affecter toutes les représentations de A. De la méme
facon, les attributs pondérés (¢’ est le cas des normales) doivent également modifier toutes leurs
représentations.

Il est anoter quel’ on ne pourrait pas tout simplement appliquer latrandation sur le modéle
statique découlant de I’ application d’une pose du modele squelettique. Ceci vient du fait que
la trandlation est en coordonnées monde, et qu’elle perd son sens lorsque les membres sont
animés. Prenons I’exemple d’'une fusion dont la translation associée est longitudinae a un
membre. La figure 4.15(a) montre le vecteur déplacant P4 longitudinalement sur le membre.
Lafigure 4.15(b) affiche maintenant le membre ayant subi une rotation de 90 degrés. Comme
on peut le constater, le vecteur V4 4/, lorsgue appliqué directement sur le modele statique, ne
définit plus un déplacement longitudinal, mais plutdt transversal, et fait ainsi apparditre une
pointe fort inappropriée. La fagon correcte de procéder consiste a transformer la trandation
dans |’ espace de |’ os et de I’ appliquer au modele, tel qu'illustré alafigure 4.15(c). Dans le cas
ou le sommet est décrit par plusieurs représentations pondérées, chacune d' entre elles devra

subir une telle transformation.
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Voan

@ (b) ©

FIG. 4.15: Exemple expliquant pourquoi on doit transformer la translation d’une
fusion dans le systeme de coordonnées des os. Lafigure (a) indique que
le sommet associé al’os du haut subit une tranglation Vy 4. Lafigure
(b) illustre ce qui arrive lorsgu’ on applique cette trandation dans une
posture différente. La figure (c) illustre la fagon correcte de procéder,
C'est-a-dire en transformant la trandation pour qu’elle soit relative a
I 0s associé au sommet.

Lorsgu’un sommet du modele statique est déeplacé, on doit traduire ce déplacement dans
toutes ses représentations de facon a ce qu’'une fois recombinées, elles fournissent la posi-
tion déplacée. |1 existe en théaorie un nombre infini de solutions a ce probléme. Heureusement,
il existe une solution simple et adéquate qui utilise le vecteur de trandation de fagon inva-
riante dans chacun des référentiels os. Cette solution repose sur le fait que la trandation des
représentations pondérées ne modifie pas leurs positions relatives.

Latechnique des sommets pondérés peut étre décrite comme suit :

i=1 =1

ou n, correspond au nombre de représentations (généralement deux), chacune décrite grace aun

point P; pondéré d’ un poids w;. Considérant ceci, latransation du sommet P peut maintenant
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secrire :
P =P+ AP
n n
=)> Pw, +AP ) wj
Z o Z ' (4.3)
i=1 i=1

=) " (Pi + AP)w;
=1

ce qui indique que I’on peut faire subir la translation a chacune des représentations B pour
que leur somme pondérée corresponde bel et bien a la position P. La figure 4.16 montre
plus visuellement que d appliquer latranslation sur chacune des représentations d'un sommet

pondéré est equivalent afaire subir latranglation au sommet résultant.

P,

Vo

@ (b) (©

FIG. 4.16: Lorsgue I'on flechit un membre (@), on change la position-monde
des représentations pondérées. La figure (b) illustre comment les
représentations pondérées P; et P, s'interpolent en P’. Si P’ subit une
tranglation 'V 4 4/ (suite a une fusion), faire subir cette méme trandation
a chacune des représentations entraine, en (c), que leur combinaison
pondérée offre maintenant la nouvelle position de P.

Comme on peut le remarquer, si I'on fait subir une trandation identique a chacune des
représentations pondérées d’ un sommet, lavaleur interpolée du sommet ainsi représenté subira
une trandation identique. Afin d'arriver a ce résultat, chacune des représentations doit subir
une tranglation dans son propre référentiel. On doit donc transformer |e vecteur de trandation
du référentiel monde a chacun des référentiels os, et I’ appliquer alareprésentation s'y situant.
Pour des questions d’ optimisation, nous précal culons et conservons les matrices passant direc-
tement du référentiel monde au référentiel de chaque os. Ceci peut &tre facilement effectué en

appliquant I'inverse des transformations de chacun des os (contenues dans la pose de I’ ani-
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mation). Ainsi, chague translation-monde d'un sommet entrainera la trandation-os de toutes
ses représentations. |1 en va de méme pour les attributs dépendant de la posture, comme les
normales.

Cette approche n' est cependant pas exempte de problémes. Tout d’ abord, les sommets sont
pondérés, et ceci entraine un déplacement du sommet résultant selon le mouvement de I’ arti-
culation. Ce mouvement n’est cependant pas pris en compte par notre approche, et il se peut
gu’ une trandlation aille &1’ encontre du mouvement produit par les pondérations. Ceci vient du
fait que nous n’ utilisons qu’ une seule posture, perdant ainsi toutes les informations véhicul ées
par toutes les autres postures de toutes les autres animations. Cette erreur peut cependant étre
réduite en partant d’'une posture dont les articulations sont au milieu de leurs extrémes. Ceci
tente tout simplement de minimiser I’ erreur maximale en la distribuant en deux parties plus ou

moins égales. Une approche plus évoluée est discutée au chapitre des extensions (chapitre 6).

Nous obtenons finalement un modele squelettique multi-résolution, comparable aux
maillages progressifs, mais pouvant toujours &tre animé grace aux mémes séquences d’ ani-
mation squelettique. Ce modéle multi-résolution permet alors de choisir le niveau de simplifi-
cation désiré pour construire les différents niveaux de détails discrets, ains que les structures

de morphisme associées (voir chapitre 5).

45 Resultats

La figure 4.17 montre les résultats d'une simplification par quadriques d erreur dans un
cadre amnésique contraint. La simplification a pris 623 ms sur un Athlon 600 MHz ayant
256 Mo de mémoire. Comme on peut |’ observer, le modéle conserve sa capacité a étre animé.
La derniere colonne illustre aussi comment une simplification trop forte peut dégénérer des
membres entiers (le bras gauche, par exemple). Le modéle de joueur, ainsi que la sequence

d’animation sont une courtoisie d' Electronic Arts Canada.
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4308 faces 3000 faces 2000 faces 1000 faces 500 faces 250 faces

FiG. 4.17;: Simplification d’ un model esquelettique. Lapose utilisée pour simplifier
se situe en haut a gauche. A chague colonne correspond un niveau de
détails. L'animation est présentée de gauche a droite, du haut vers le
bas.



Chapitre5

Morphisme

Chi va piano, va sano € lontano

(Qui va lentement, va <irement et [oin)

Proverbeitalien

Toute transition subite entre deux images, ou méme entre deux modéles géométriques, in-
troduit d’'importants artefacts dus au surgissement (popping). Une fagon de réduire ce probleme
consiste a composer les éléments (images ou modéles) grace notamment ala transparence (al-
pha blending). Comme on peut |’ observer alafigure 5.1, un &ément disparait graduellement
pour laisser sa place au houvel éément qui appardit. Lors de latransition, le surgissement est
ainsi remplacé par un flou souvent moins perceptible, mais peu de contréle existe sur lafagon
dont les &éments apparaissent. Une approche semantiquement plus correcte consiste plutdt a
faire croitre graduellement les composantes sujettes au surgissement. |l s agit alors de modi-
fier I"'elément source pour gu'il se transforme graduellement et structurellement en I"elément
destination. De la est né le morphisme.

Le morphisme a pris son essor vers 1992 grace aux travaux de divers chercheurs et a
continué de se développer dans les années subséquentes. Qu'il S agisse de techniques s appli-
guant a desimages [BN92, LWCS96, LCHS96, SD96, Wol98] ou des techniques s appliquant
a des modéles 2D [SG92, SGWM93, GH94, GGI5] ou méme 3D [Hug92, KCP92, Hop9s,
MJT96, CC98, COLS98, KSK98, LV98, LSS98, GSLT99, LDSS99, TO99, ACOLOO,
KSKO00, ZSHOOQ], les références sur le morphisme abondent. L'idée de base du morphisme
consiste tout simplement a faire croitre ou a deformer graduellement une composante qui ne

ferait autrement qu’ apparaitre.
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FiG. 5.1: Exemple de transition par transparence. Les figures (a) et (b) constituent
les deux niveaux de détails entre lesgquels on effectue la transition. Les
figures (c) a(e) montrent latransition par transparence.

La smplification par fusion permet cependant d effectuer un morphisme bien particu-
lier. Le géomorphisme décrit par Hoppe [Hop96] est I’ opération par laguelle on transforme
un modéle géométrique en un autre en confondant leurs sommets et leurs faces. Cepen-
dant, la forme géométrique ne détermine pas entiérement |’ apparence d’'un modele. Aing, le
géomorphisme devient plus généralement morphisme lorsgu’il considere également les attri-
buts des faces, telsles couleurs, les normales, lestextures, etc. C' est pour ce type de morphisme
gue nous avons opté. En comparaison d’'un cadre général, le morphisme que nous effectuons
est relativement simple. La forme méme de notre technique de simplification, ou plus parti-
culierement le format des maillages progressifs, offre toute I’information nécessaire pour ef-
fectuer un morphisme simple et efficace. La parenté entre les différents niveaux de détails créés

nous offre un lien privilégié que nous avons avantage a utiliser.

5.1 Apercu

Le morphisme doit tout d abord faire correspondre les sommets d'un modéle de départ

M, aux sommets d’'un modele simplifie M. En ayant ces correspondances, on peut ensuite
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déplacer chacun des sommets de M; vers un sommet de M. En déplacant ces points, on
se retrouve a faire correspondre les faces de M; avec celles de M, al’ exception des faces
supplémentaires de M, qui finiront plutdt dégénérées (i.e. ne seront plus visibles). C'est en
déplacant graduellement ces points qu'on arrive a effectuer le géomorphisme. Si le modéle
pouvait contenir des polygones autres que destriangles, il est clair que le déplacement arbitraire
d’un des sommets pourrait détruire la planarité de laface. C’ est pour cette raison, ainsi que par
souci de simplicité, que notre technique ne s applique qu’ a des modéles triangulaires.

Mais faire correspondre uniquement les sommets, et incidemment les faces, n’ est pas suf-
fisant : il faut aussi que les attributs (normales, couleurs, coordonnées de textures, etc.) de ces
faces soient les mémes pour gue les model es soient identiques. En effet, on ne peut pas simple-
ment conserver intacts les attributs associés aux faces puisqu’ils sont modifies lors de lafusion
de sommets.

On doit donc faire correspondre les sommets, pour que les faces de M; deviennent iden-
tiques a celles de M, (ou dégénerent). Mais on doit aussi faire correspondre les attributs de
ces faces, pour que leur apparence finale soit identique. Voyons maintenant comment nous
construisons et utilisons les structures nécessaires pour effectuer notre morphisme entre deux

niveaux de détails donnés par un maillage progressif.

5.2 Correspondances

Notons tout d'abord que I’on peut aisement construire la correspondance entre deux sim-
plifications distinctes venant d'un méme maillage progressif. |l est possible d'etablir les cor-
respondances de sommets en ne traitant que les structures de fusion, puisque les sommets
fusionnent ensemble. Mais puisque les coins sont mis ajour a chague fusion, nous avons jugé
préférable de traiter plus uniformément la correspondance de sommets ainsi que des attributs.

Nous commengons donc par raffiner le modéle jusqu’a la configuration la plus détaillée
M. Ensuite, nous appliquons itérativement chacune des fusions de sommets en analysant
également la structure de fusion utilisee. Ceci nous permet de construire rapidement toutes
les correspondances (sommets ou attributs) nécessaires pour effectuer le morphisme entre les

deux niveaux de détails spécifies.
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5.2.1 Correspondance des sommets

La correspondance des sommets se fait de facon trés simple A chaque fusion, nous savons
gue lesommet P fusionne versle sommet P 4. 1l suffit tout simplement de noter que Pg, dans
le modéle détaillé M, doit maintenant se situer a la position du sommet P4 dans le modéle
simplifie M. Puisgue les sommets sont contigus en mémoire, nous N'avons qu’a conserver
deux entiers : I'indice B de Py et I'indice A de P 4. Le vecteur reliant ces sommets peut étre
recalculé en temps réel lors du morphisme.

Ces correspondances permettent d’ effectuer le morphisme entre les sommets qui fusionnent
en un autre, mais elles ne contiennent pas tous les sommets qui se déplacent lors de la simpli-
fication. En effet, il est possible qu’ une suite de fusions s’ opére toujours vers un seul et méme
P 4. Puisqu’ a chaque fusion, le sommet résultant peut &tre déeplacg, il se peut que By dans le
modele détaillé M, n’ occupe plus la méme position que P4 du modele simplifie M;. Dans de
tels cas, nous devons également faire correspondre P4 vers lui-méme, de fagcon a pouvoir ef-
fectuer un morphisme entre |les positions distinctes dans chacun des deux modéles (M et Mj).
Une fagon simple de procéder consiste a faire pointer I’indice de Py vers lui-méme. Ceci in-
dique effectivement que P4 du modele détaillé M, doit étre déplaceé vers P4, mais du modele

simplifie M, cette fois.

5.2.2 Correspondance des attributs

La correspondance des attributs demande a peine plus de travail. Plutdt que d'&tre ef-
fectuée sur les indices de sommets, cette correspondance utilise les indices de coins. Le calcul
supplémentaire vient de la mise a jour des coins des faces (voir section 4.1.1) ; la correspon-
dance elle-méme est identique a celle construite pour les sommets.

Lorsgu’ une face est connectée aun nouveau sommet (lorsque Pg fusionne en P4 ), lecoin
gui change de sommet doit étre noté afin de conserver |'information de correspondance. De la
méme fagon, les coins des faces qui ne sont que déformeées lors d’ une fusion (parce que By se
déplace) doivent également &tre notés.

Puisgue la mise a jour des coins est relativement complexe, nous avons évité d analyser
la structure de fusion et d' effectuer la simplification du modele tout au long du calcul des
correspondances. Ainsi, les correspondances nous sont données par les valeurs avant et apres

chacune des fusions, et ' est le code de simplification qui S occupe de mettre ajour les coins.
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Pl
FiG. 5.2: Lorsque les correspondances sont construites et compactées, nous obte-

nons une table de correspondances indiquant, pour chacun des sommets
de M, ayant changé, vers quel sommet de M il doit se diriger.

5.2.3 Structures obtenues

Une fois les correspondances construites, il suffit ensuite de les compacter. Ainsi, S un
sommet P4 correspond a Pg qui correspond a P¢, on conservera finalement plutdt que Py
correspond directement a P¢. Cette approche est valide puisque si Pg correspond a P, ¢’ est
gue P n'existe plus dans le modele, puisqu’il afusionné vers P. Ceci permet tout simple-
ment des liens plus directs lors du morphisme, et réduit ainsi lestemps de calcul.

Dans cette méme optique, nous ne conservons pas des correspondances de coins, mais
plutbt des correspondances d' attributs tels la normale et la couleur. Ainsi, lors du compactage
des correspondances de coins, on aboutira plutdt a une correspondance d'indices de normales
et d’indices de couleurs. Cette transformation est tres facile afaire : il s agit tout simplement
de faire correspondre I'indice de la hormale du coin G4 avec I'indice de normale du coin Cg.
L’ avantage principal réside dans le fait que lors du morphisme, on n’aura pas alire le coin afin
de trouver les attributs a modifier puisqu’ on les a directement. Ceci consomme cependant plus
de mémoire, mais cette hausse est fort raisonnable en comparaison de lataille du modele.

On obtient finalement une liste de correspondances pour les sommets (comme illustré a
la figure 5.2), ainsi gqu’une liste de correspondances pour chacun des attributs. Pour des rai-
sons de temps, nous n'avons implanté que les normales, mais le cadre s'etend facilement a
autant d'attributs que désiré. Chaque correspondance est composée de deux entiers : les in-
dices source et destination. Cette structure est trés compacte en comparaison de la taille des
modeles, et contient toute I’information nécessaire a un morphisme rapide et de qualité. La
figure 5.3 montre que |'on peut également construire une chaine de modéles simplifies avec

leurs correspondances respectives.
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M

A

FIG. 5.3: Exemple d enchainement des morphismes entre des niveaux de détails.
Chague m;; correspond aux structures de morphisme pour effectuer la
transition entre les modeles MV; et M;.

5.3 Gestion des structures conser vees

Une fois les correspondances construites, on peut commencer a effectuer le morphisme.
Nous calculons le morphisme grace aun paramétre de transition variant entre 0 et 1 (0 donnant
exactement le modéle détaillé M et 1 donnant exactement le modele simplifie A4). Voyons

comment ce parametre s applique sur les différentes composantes du modéle.

5.3.1 Morphisme des positions geométriques

On sait dorénavant vers quel sommet du modéle simplifie pointe chacun des sommets po-
tentiellement modifies dans le modele détaillé. La position d’un sommet lors du morphisme

peut étre définie comme suit :
P; =P; + (Pf(i) —P))t 0<t<l1 (5.2

ou P; est la position du sommet dans M;, P ;) est la position correspondante dans Ms (f

étant la fonction de correspondance du morphisme) et ¢ est le paramétre de transition. |l est
possible de conserver le vecteur (Pr;y — P;) afin d'eviter de le recaculer a chague fois lors
du morphisme entre deux modeles statiques.

Cette éguation peut toutefois étre réécrite ains :
P =Pi(1 —t) + Pyt 0<t<1 (5.2)

ce qui offre un gain considérable dans notre implantation. Ceci vient du fait que le morphisme
s effectue sur le modéle M. On doit copier complé&tement ce modée, et manipuler ses som-
mets et attributs de facon a les faire correspondre, at = 0, aux sommets et attributs corres-

pondants dans M. Puisque I'on part d' une copie de My, on a dga P;, qu'il nous suffit de
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multiplier par (1 — ¢) que I’on calcule une seule fois pour tout le morphisme. Le calcul de la
composante P ;)¢ est inévitable. Notre implantation finale avec cette approche est équivalente,

en termes de codts de calcul, a une approche ou I’ on conserverait les vecteurs de morphisme.
Autrement dit, si on précalcule et conserve les vecteurs (Py; — P;) et que I'on ne fait que

les appliquer lors du morphisme, on n'est pas plus rapide que de recalculer la position grace a
I"equation 5.2. C'est pour cette raison que nous n’ avons pas besoin de plus d'information que
les correspondances pour faire un morphisme simplement et rapidement. Lasimplicité des cal-
culs nécessaires fait des équations 5.1 et 5.2 des candidats intéressants pour un support matériel

acceléré.

5.3.2 Morphismedesattributs

L’interpolation entre deux normales doit faire varier la normale sur le grand arc reliant la
pointe des deux normales sur la sphéere unitaire. Sachant que I’ axe de rotation amenant T
sur IN; est donné par le produit vectoriel Ny x Ny, et que le cosinus de I’angle autour de
cet axe est donné par le produit scalaire Ny - N1, il suffit de faire subir & Ny une rotation de
(arccos(Ng - N1 ))¢ autour de |’ axe de rotation pour obtenir la normale interpolée N. L’ utili-

sation de quaternions [Sho85, Sho87] permet d’ alléger quelque peu ces calculs.

(a) Grand arc (b) Linéaire renorma- (c) Lingairesimple
lise

FiG. 5.4: Différentes facons d’ interpoler deux normales lors du morphisme. L' uti-
lisation de quaternions (@) est cing fois plus lente que I'interpolation
linéaire renormalisée, et dix fois plus lente si I'on néglige la normali-
sation.

En pratique, toutefois, nous avons observé que les normales a interpoler restaient
généralement tres proches I’ une de I’ autre. Une approche fausse, mais plus efficace, consiste
ainterpoler linéairement les pointes des deux normales. Ceci a pour effet de couper court le

grand arc, et offre une interpolation dont la vitesse angulaire n’est pas constante (voir figure
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5.4). Le vecteur résultant n’etant plus de longueur unitaire, on doit le renormaliser si I’ on veut
conserver corrects les calculs d'illumination qui en dépendent. |l est toutefois possible de ne
pas conserver normalisé le vecteur interpolé. Ceci entraine malheureusement des erreurs au
niveau des calculs d'illumination.

Notre expérience semble toutefois indiquer que de telles erreurs sont souvent peu percep-
tibles. Ceci s explique de deux fagons. Tout d abord, le morphisme s effectue en peu de temps
(environ une seconde), et puisque les normales demeurent généralement trés pres de leurs var
leurs initiales, I’erreur ainsi véhiculée s en retrouve en quelgque sorte noyée dans la variation
globale du modéle. Egalement, rappelons-nous que le but du morphisme est d’ enrayer le sur-
gissement. Ainsi, méme si cette interpolation des normales est inexacte, elle est tout de méme
réguliere, ce qui est suffisant dans la plupart des cas pour offrir une transition harmonieuse.

Les autres attributs (couleurs, coordonnées de texture, etc.) peuvent &étre modifies grace
a une interpolation lingaire simple (comme pour les sommets) ou un peu plus sophistiquée
(comme pour les normales). Les couleurs, par exemple, peuvent &tre interpolées dans I'es-
pace RGB habituel, ou étre transformées dans I’ espace Iu*v* [FDFH90] pour une interpola-
tion perceptuellement plus lingaire. Les coordonnées de textures 2D peuvent étre interpolées
lingairement dans leur espace UV a condition de ne pas dévoiler ainsi des zones initialement
inutilisées dans la texture, et a condition de faire attention au probléme de wrap-around. Les
travaux de Cohen et al. [CMO97, COM 98] expliquent plus en détail quelques-unes des condi-

tions arespecter lors du calcul de nouvelles coordonnées de texture.

En résumg, le morphisme part d’ une copie du modél e détaillé 4. En utilisant un parameétre
t,0 <t < 1, lequel peut étre arbitrairement fixée, on appligue toutes les correspondances. On
déplace ainsi chaque sommet d’ une portion ¢ du trgjet I'amenant a sa position finale dans le
modele simplifie M. On transforme également chacun des attributs grace ace méme paramétre
t. On peut donc partir de M (lorsque ¢ = 0), le modifier graduellement pour qu'’il corresponde
finalement au modéle M, (lorsque t = 1). A ce moment, le morphisme se termine et on peut
utiliser le modele M, plus petit et donc plus rapide a afficher. La progression du morphisme
est arbitraire et il en revient al’ usager de trouver une valeur ¢ appropriée pour qu'il s effectue
dans le sens et selon la durée désirés. Le morphisme n'est d'ailleurs pas tenu d'&tre linéaire

entre( et 1.
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5.4 Reésultats

Lafigure5.5illustre les résultats du morphisme appliqué sur un model e statique. Les struc-
tures de morphisme ont été obtenues en 330 ms (Athlon 600 MHz, 256 Mo de mémoire). Le
morphisme est effectué sur la quasi-totalité du modele (environ 7 000 sommets et 10 000 nor-
males). Malgré ce fait, le temps de calcul est inférieur au tiers du temps nécessaire pour le
rendu (9.8 ms de morphisme contre 35 ms pour le rendu dans un code non optimisé pour le
rendu en temps réel). En effectuant une série de morphismes répétés, nous avons déterminé
gue nous pouvions effectuer plus de 1.5 million d’interpolations (sommets et hormales) par
seconde. Pour obtenir des résultats en temps réel (60 Hz) sur une scéne comportant plusieurs
modeles, il faudrait améliorer encore les résultats. Une implantation plus optimisée combinée
aux performances accrues du matériel permettrait probablement d’ utiliser notre technique en
temps réel dans les années a venir.

Nous avons également quelques animations montrant plus clairement I'impact du mor-
phisme sur la qualité de la transition. Ces animations sont disponibles a |’ adresse suivante :

http ://www.iro.umontreal .call abs/infographi e/theses/houl g o/ .

% B

N
@y

; ’:';SE:R\
4 \\‘\‘nm
)

@)t =0.6 ©t=08 f)t=1.0

FiG. 5.5: Morphisme effectué entre deux niveaux de détails statiques. Le modéle le
plus détaillé comporte 13 584 faces, aors que le modéle e plus simplifie
en comporte 2 000.
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54.1 Morphismetotal

Lorsqu'on effectue un morphisme vers un modéle totalement simplifie (dont il ne reste
aucune face), le morphisme devient curieusement un changement d'echelle. Ceci s explique
par le fait que chague région du modele dégénere en un seul et méme point. En considérant
chacun de ces points comme étant I’ origine d’un référentiel, chaque vecteur d'interpolation
de sommets revient simplement a un changement d'echelle proportionnel au parametre ¢. La
figure 5.6 montre jusqu’a quel point cette particularité permet de bien distinguer les parties
digointes d’un modéle. Bien que cette caractéristique n'ait pas vraiment d’ utilité dans notre

recherche, nous avons jugé bon de la mentionner par souci de complétude.

(@t=0.25 (b)t=0.5 (©t=0.75

FIG. 5.6: Exemple de morphisme ou chacune des régions du modéel e dégénérent en
un seul point. Ce cas particulier de morphisme correspond a un change-
ment d'echelle effectué sur chacune des régions disjointes du modele.

5.5 Extension pour un modele squelettique

Nous avons opté pour une approche simple mais efficace d effectuer le morphisme sur un
modele squelettique. Elle consiste a transformer d’abord le modele squelettiqgue en modéle
statique, et ensuite d’ appliquer les structures de morphisme normalement. Pour ce faire, nous
n’avons qu’ a utiliser un maillage progressif statique et d' appliquer la démarche expliquée ala
section 5.2. Procéder de cette fagon est tout afait valide puisgue la connexité d’ un model e sque-
lettique M; est la méme que pour son modele statique M. Puisgue la simplification s opere a
partir de cette connexité, les dépendances en découlant restent elles aussi valides. On demeure
également cohérent avec le fait que les structures de fusion sont remplies grace au modele
statique, et non squelettique, et qu’ elles sont ensuite interprétées dans le modéle squel ettique

(voir figure 4.14). Cette approche ale mérite de conserver lasimplicité du morphisme et de son
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implantation. Elle arrive ainsi au résultat escompté et cela, avec relativement peu de calculs.

On doit donc transformer le modeéle articul & détaillé M; en modéle statique M, et faire de
méme pour le modele simplifie M, pour obtenir M. Ensuite, il S agit tout simplement d’ ef-
fectuer le morphisme entre M, et M,. Cette approche nécessite évidemment de transformer
deux modéles squelettiques en deux model es statiques. Cependant, en comparaison de la tech-
nique de transparence (alpha-blending) décrite a la section 3.3, il s'agit d’un colt tout a fait
acceptable puisgu’ on seretrouve afaire le méme calcul sous-jacent (transformer deux modeles
squelettiques), et on remplace le rendu du modéle simplifie par le morphisme. Les codits rela-
tifs sont tres comparables, et notre technique offre des transitions beaucoup plus agréables que
celles offertes par latechnique utilisant la transparence.

On aurait auss pu tenter d' effectuer le morphisme directement entre les modeles sque-
lettiques. On aurait donc di construire un modele articulé morphé, et le transformer en-
suite pour I'affichage en un modde statique. Cette approche comporte toutefois quelques
désavantages. Plutdt que d effectuer I'interpolation du morphisme dans |’ espace du modéle,
on doit dorénavant I’ effectuer dans |’ espace de chague os. Or S assurer que ces interpolations
demeurent identiques dans chaque espace ne nous semble pas évident. Une telle approche a
aussi le désavantage de devoir interpoler un plus grand nombre de valeurs (sommets, normales,
etc.) & cause de la présence des représentations pondéréesd. Ceci accroit de fagon inutile les
temps de calcul nécessaires pour obtenir un morphisme comparable, voire méme identique.

Notre approche a donc I'avantage d'interpoler un nombre réduit de sommets. Bien qu'il
soit vrai que I’ on doive transformer le modéle simplifie squelettique M, en modéle statique
M, nous considérons qu'il s'agit la d’un colt relativement faible a payer puisque le modele
simplifie est une fraction plutdt faible du modele détaillé (typiquement le cinquieme de la
taille). Une approche encore plus performante prendrait soin de ne transformer que les points
qui subissent le morphisme. Par souci de simplicité, notre implantation utilise une approche

beaucoup plus naive, mais suffisamment efficace pour &tre appliquée en tempsréel.

111 ne s agit pas | d’ un nombre négligeable puisque les modél es squel ettiques utilisés étaient composés environ
a moitié de sommets pondérés, et que chague sommet pondéré utilise habituellement une normale similairement
pondérée.
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5.6 Reésultats

Un exemple de morphisme effectué sur un modéle squelettique animé est illustré a la fi-
gure 5.7. Le morphisme s effectue sur la quasi-totalité du modéle (moins de 5% des sommets
et des normales ne subissent aucun changement). Pour le modéle illustré, le nombre maxi-
mum d’interpolations par seconde se situe aux alentours de 600 000, ce qui est moins de la
moitié des résultats pour les modéles statiques. Dans notre implantation, le morphisme entre
les deux modéles squelettiques prend un temps moyen a peine inférieur au temps nécessaire
pour le rendu du modele statique résultant. Ceci implique donc que I’ utilisation de notre tech-
nique réduit la performance de moitié, mais ce, uniquement lors des transitions. Nos résultats

indiquent qu'il est quand méme possible d appliquer notre technique en temps réel.

A2 ol 2y #
r}. P> =
|

Tl il (e
BRREBEN

@1t = 0.0 (b)t = 0.2 ©t =04 @t =06 @t =08 )t =1.0

FiG. 5.7: Exemple de morphisme appliqué a un modele squelettique. Le modéle
détaille comporte 4 308 faces alors que le modele simplifie en comporte
500.

Nous avons décrit comment effectuer e morphisme sur des model es statiques, et comment
utiliser ces structures pour des modeles squel ettiques. Notre approche demeure simple et effi-

cace, et permet d' effectuer des morphismes dans des temps que nous considérons négligeables
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en comparaison de |I'amélioration de la transition entre deux niveaux de détails. Elle permet
ainsi d obtenir des niveaux de détails articulés dont les transitions sont efficaces en temps,

concises en mémoire et lisses dans leur apparence.



Chapitre 6

Extensions

There is a difference between knowing the path,

and walking the path...

Morpheus, The Matrix

Nous avons décrit comment, a partir d'un modele squelettiqgue quelconque, on peut
construire une série de model es squel ettiques simplifies pouvant étre animés grace aux mémes
séguences d’ animation que le modéle original. Nous avons également décrit comment réduire
le probleme de surgissement lors des transitions entre les niveaux de détails en utilisant du
morphisme.

Notre technique n’ est cependant pas exempte d’ améliorations potentielles. Voici quelques-
unes des améliorations auxquelles nous avons pensé. Nous avons trouvé logique de les classer
en respectant la présentation du présent mémoire. Nous discuterons donc des extensions ayant

trait ala simplification, puis de celles concernant |e morphisme.

6.1 Simplification

6.1.1 Métriques

Nous avons utilisé quelques métriques, maisil est clair gu'il en existe beaucoup d' autres.
Lestravaux conjoints de Bredy [Bre00] ont permis d’ ouvrir de nouvelles avenues en comparant
diverses métriques de simplification. Les critéres de simplification étudiés sont aussi variés que
I"aire des faces affectées, la conservation de volume ainsi que le point de vue. Nous sommes
conscients qu'il existe encore beaucoup de métriques a évaluer et a developper, et les travaux

de Bredy ont ouvert des portes qui seraient re%t'?ea autrement closes.
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Il serait peut-étre possible d’ analyser |e modéle pour en extraire différentes caractéristiques
telles ses propriétés de réflexion, sa distribution d'illumination de méme que sa transparence.
En ayant une idée de I'importance relative de ces différents facteurs a travers le modéle, on
pourrait effectuer une simplification intégrant davantage notre perception du modele et de ses
diverses caractéristiques. Cette approche se distingue de la smplification par images (section
2.5.3) dans la mesure ou chaque composante peut étre séparée des autres, alors qu’ une image
noie toutes lesinformations dans une seule et méme valeur.

Nous sommes également conscients qu'il n’ existe aucune métrique parfaite, et que le choix
delamétrique repose essentiellement sur les besoins qui caractérisent I’ usage des modeles sim-
plifies. Toutefois, les performances actuelles de notre technique indiquent que nous disposons
de beaucoup de latitude dans nos temps de calcul. On pourrait donc imaginer une métrique
beaucoup plus colteuse dans laquelle une multitude de sous-métriques seraient utilisées et
comparées afin d offrir un modeéle simplifie d’ une plus grande qualité. On pourrait ainsi faire
tourner |’ algorithme pendant des heures, voire méme des jours, et obtenir potentiellement un
modele simplifie d’une qualité considerablement améliorée. Une telle approche permet tout
simplement de prendre avantage de |’ efficacité des techniques actuelles pour en améiorer la

qualité.

6.1.2 Attributs

Il est clair que notre implantation est quelque peu déficiente en ce qui atrait au nombre d’ at-
tributs traités. Laraison principale, outre le temps que nous disposions, est que nous cherchions
plutbt a effectuer une simplification sur un modele articulé, ce qui n’avait pas encore été ef-
fectué auparavant. |l est cependant clair qu’ une technique plus compléte devrait considérer les
attributs dans ses métriques, et devrait également les modifier lors des fusions. Notre implan-
tation ne consideére que les sommets, et ne fait que gérer I'impact des fusions sur les normales.
Une simplification aurait fort avantage a considérer bien plus que les normales.

Les couleurs et les textures constituent les attributs typiques que les techniques de simpli-
fication considerent. Aing, lestravaux de Hoppe [Hop96, Hop99] ainsi que ceux de Garland et
Heckbert [GH98] constituent une base solide pour I'intégration de ces attributs dans e proces-
sus de simplification. Les travaux de Cohen et al. [CM 097, COM98] décrivent une technique
plus appropriée pour la conservation des coordonnées de texture, puisgu’ elle tient compte de

la distorsion. Finalement, les travaux récents de Lindstrom et Turk [LTOOb, LTOOa] utilisent
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le résultat du rendu comme critere de simplification. Une telle métrique constitue, selon nous,
une approche nouvelle et prometteuse pour une intégration des différents attributs en une seule
métrique.

L’ utilisation de plus en plus courante des textures semble entrainer une propension aleur
intégration. Une approche simpliste, mais pouvant s avérer convenable, consisterait a effec-
tuer une simplification géométrique comme nous le faisons actuellement, mais en modifiant
tout simplement les coordonnées de texture, sans les intégrer dans la métrique. Bien que cette
approche pourrait introduire quel ques erreurs, NoUs Croyons qu’ une reparamétrisation automar
tique des coordonnées de texture pourrait, a défaut d'etre parfaite, offrir une solution grossiére

aun artiste qui pourrait corriger a posteriori le modele.

6.1.3 Intervention d’ un artiste

Aucune métrique n’ est parfaite. Qu'il s agisse des sommets ou des attributs, toute méthode
automatique, de par son cadre strict, peut donner des résultats extrémes indésirables.

C’est pour cette raison que nous avons pensé développer notre technique de simplification
comme un outil interactif. Puisqu’il est dgjafastidieux pour un artiste de créer un modéle, I’ ef-
fort s'en retrouve multiplié lorsqu’il doit en créer plusieurs a différentes résolutions. Nous
croyons que la simplification doit faciliter la vie de I'artiste, sans pour autant I'eloigner
compléetement du processus de création des modeles, y comprisles différents niveaux de détails.

Nous croyons donc que I’ artiste peut utiliser notre technique pour générer des modeles,
mais qu'’il doit quand méme conserver un droit de veto, question de s assurer que les modeles
générés respectent bien son intention originale. Ainsi, si un modéle simplifie ne lui plait pas, il
doit pouvoir le modifier asaguise. Si un sommet se déplacetrop loin, il doit pouvoir le modifier
alamain. Si les couleurs ou les coordonnées de textures générées ne lui plaisent pas, il doit
pouvoir les changer comme bon lui semble. L’ artiste pourrait également corriger les problemes
potentiellement introduits dans le processus de simplification.

En poussant davantage le concept de I’intervention de |’ artiste, on peut imaginer une tech-
nigue dans laquelle I’ artiste spécifie directement la région du modele a simplifier. Aing, il
pourrait décider dans quellerégion il y atrop de détails, et demander al’ application de réduire

la complexité du modéle uniqguement laou il le désire. Ceci permettrait de réduire lataille des

Ceci s explique en grande partie par |e support matériel des textures ainsi que des textures multiples (multi-
textures), lesquelles se superposent sur le modéle.



CHAPITRE 6. EXTENSIONS 70

structures manipulées et offrirait également une plus grande latitude al’ artiste.

Une simplification dans laguelle I’ artiste intervient doit cependant étre éroitement liée a
ses outils de modélisation. N’ayant évidemment pas le loisir de construire un modeleur 3D
étoffé, nous avons dii abandonner tres tot cette idée. 1l serait toutefois possible de construire
notre systeme de simplification al’intérieur d'un systéme de modélisation commercial comme
Maya, Softimage ou 3D Sudio Max. Il s'agit ici d’une avenue envisageable, mais dont notre

inexpérience entrave le cheminement.

6.1.4 Animation

Notre technique de simplification ne considere qu’ une seule posture de I’animation. Une
meilleure approche consisterait a additionner ensemble les métriques de chacune des postures
de I’animation. Puisque seul I’ ordre relatif des métriques importe (plus grand versus plus pe-
tit), la composition linéaire des colts permettrait toujours de décrire la meilleure aréte, mais
non plus uniguement en termes d’impact sur le modele, mais également en termes d'impact
sur I'animation en entier. On pourrait méme considérer plus d’une animation, et ainsi obte-
nir un nombre important de postures représentant mieux toutes les configurations possibles du
modele. Bien évidemment, cette approche multiplie les temps de calculs, et potentiellement les
exigences mémoire aussi.

Une approche moins coliteuse consisterait a effectuer la simplification en considérant une
série de postures extrémes dans lesquelles | es positions limites du squel ette sont atteintes. L’ uti-
lisation d'une telle séquence permettrait d obtenir des colits représentant plus adéquatement
I'impact potentiel global d une fusion dans I’ensemble des postures que le squelette peut
prendre. Ceci réduirait le nombre de postures nécessaires afin de représenter toute I’ampli-
tude des configurations atteignables du modéle. |l est toutefois possible que certaines postures
doivent étre pondérées de fagon a mieux refleter leur importance dans I’ ensemble des postures
possibles. Une étude plus approfondie aiderait probablement aidentifier et mieux gérer detels
cas.

Cette extension relativement simple a implanter compléterait bien I’'intégration de I’ ani-
mation squelettique dans la simplification. En effet, nous avons développé une technique de
simplification s appliquant a des modéles articulés, mais nous n'avons pas utilisé ces moddes

(i.e. leurs animations) pour la guider.
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6.1.5 Sommets pondérés

Cette extension déecoule directement de I’ extension précédente. Tout comme nous N’ avons
pas intégré I'animation dans les critéres de simplification, nous ne |’ avons pas utilisée non
plus pour optimiser les valeurs en déecoulant. Ainsi, lors d’ une fusion, nous conservons intacts
les poids associés aux sommets. Cette approche est valide pour une simplification conservant
un sous-ensemble des sommets originaux, C est-a-dire ne tentant pas d’ optimiser la position
du sommet fusionné. Mais dés que le sommet résultant d’une fusion est différent d’'un des
deux sommets qui fusionnent, il se peut que le poids associé a ses représentations pondéerées
décrivent mal la déformation désirée.

Afin de trouver un meilleur poids, on pourrait tout simplement en essayer un nombre arbi-
traire et comparer les résultats dans les différentes postures. On conserverait ains |’ ensemble
des poids offrant les positions les plus proches des positions originales du modéle.

Cette approche permettrait probablement d'améliorer les résultats en offrant une
déformation plus fidele a la déformation initiadlement définie sur le modele. Les colts
supplémentaires de calcul semblent passablement faibles dans la mesure ou I'on peut
précalculer toutes les matrices de transformation de toutes les postures. L’ intégration des poids
dans le calcul du sommet optimal permettrait probablement d’ améliorer les résultats, mais le

colit supplémentaire en temps de calcul est tres variable.

6.1.6 Evaluation delaqualite

L'evaluation de la qualité de la simplification et, incidemment, des modeles simplifies,
demeure toujours un probleme ouvert. Les outils de comparaison tels que Metro, développé
par Cignoni et al. [CRS98], demeurent encore fort marginaux. Quant a eux, Lindstrom et
Turk [LTOOb] utilisent plutdt les images de rendu pour déterminer la qualité des modeles (voir
section 2.5.3).

Qudlegu’ elle soit, latechnique d'evaluation utilisée doit satisfaire les besoins de la simpli-
fication. Si on désire uniquement obtenir un rendu similaire, | approche de Lindstrom et Turk
pourrait s avérer préférable. Pour des données scientifiques, par exemple, une approche plus
numeérique, comme Metro, est probablement nécessaire. Une approche hybride pourrait cer-
tainement &étre développée, mais nous imaginons encore mal comment départager lorsgue les
évaluations se contredisent. Malgré tout, les techniques d'evaluation de la qualité de moddles

demeurent fort discutées puisqu’ on définit encore bien mal ce qu’'est un bon modele simplifie.
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C’est pour cette raison, entre autres, que nous N’ avons pas insisté sur |"evaluation de la qualité
des modeles générés.

Nous sommes toutefois conscients que notre simplification, puisgu’elle s applique a des
modeles animés, ajoute une dimension au probleme : la variation dans le temps. Puisque les
modeles sont dynamiques, nous devons tenir compte de I'impact de la simplification non plus
sur lemodele seul, mais aussi sur les différentes postures qu'il peut prendre. L’ approche laplus
simple pour tester une simplification articulée consisterait a appliquer n’importe laquelle des
techniques d'evaluation de qualité des modeles statiques sur toutes les postures d’ une anima-
tion. Ceci multiplie bien évidemment les temps de calcul, et chacune des postures pourrait étre
pondérée selon son importance dans les animations. L’ utilisation d’ une animation de postures

extrémes (comme en 6.1.4) pourrait s avérer encore une fois utile.

6.2 Morphisme

6.2.1 Attributs

Il est clair que I'interpolation lingaire n’est pas toujours appropriée. L' exemple des nor-
males indique clairement que la nature méme des attributs peut parfois exiger une approche
particuliere. Comme nous |’ avons dgadécrit alasection 5.3.2, une simpleinterpolation linéaire
tend a couper court lesnormales. C’ est pour cette raison que nous devons interpoler sur le grand
arc, ce qui est évidemment plus coliteux. Similairement, une interpolation simple des couleurs
dans I’ espace RGB peut offrir des résultats étranges qui seraient partiellement réglés dans un
espace perceptuel plusjuste, comme Lfu*v*.

L'interpolation linéaire a cependant un avantage considérable : la simplicité. Ainsi, pour
étre utilisable, une technique plus adéquate devra performer comparablement al’interpolation
linéaire, sinon ellerisque de rendre impraticable |’ utilisation du morphisme en tempsréel. Cette
condition peut potentiellement empécher certains critéres d'&tre utilisés lors du morphisme

(comme la conservation de volume, par exemple).

6.2.2 Morphisme généralisé

Par morphisme généralisé, nous n’ entendons pas un morphisme entre deux modeles quel-
conques, mais plutdt entre n'importe lequel des modéles genérés. En effet, il est possible d' ef-

fectuer directement un morphisme entre n’importe quelle paire de niveaux de détails.
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L’ approche envisagée est trés similaire a la compaction des correspondances. Tout comme
on pouvait faire correspondre directement P4 — P¢ lorsque P4, — Pp — P¢, on peut
enchainer les tables de correspondances afin d’ en obtenir une seule qui permet de passer direc-
tement d'un modele détaillé M; a un modele simplifie M3 sans savoir quoi que ce soit sur
M. Evidemment, cet enchainement permet de construire les correspondances entre n’importe

quelle paire de modeles M; — M, ;.

6.2.3 Gestion destransitions

Le passage d' un modele simplifie a un autre devrait étre géré de facon automatique. Un
controle des transitions basé sur la distance a la caméra semble &tre un critére adéquat pour
guider le morphisme, a condition bien sir que I'angle d' ouverture reste constant. Un critére
integrant les deux (distance a la caméra et angle d ouverture) correspond tout simplement a
considérer lataille du modéle dans la fenétre de rendu.

Une approche naive consisterait a spécifier une distance pour chague niveau de détails. De
I3, on pourrait définir ¢ comme étant la proportion de la distance parcourue du modé&e dans
I'intervalle dans lequel il se situe. Ceci entrainerait toutefois que le modéle subirait toujours un
morphisme, puisqu’il serait toujours dans un intervalle (sauf quand ¢t = 0 out = 1).

Une meilleure approche consisterait a définir des zones de transitions. Le morphisme ne
serait calculé que lorsque le modéle se situe & I'intérieur de ces zones.A | extérieur de ces
zones, un seul niveau de détails (modéele articulé ne subissant aucun morphisme) serait utilisé.
Cette approche permet d' amortir les codits associés au morphisme en permettant a la majorité
des modeles de ne pas en subir.

Utiliser de telles zones de transition nécessiterait toutefois d'etudier différentes configu-
rations (taille des zones, distance entre les zones, etc.). En effet, le choix de ces zones est
primordial tant sur I’ aspect efficacité que sur I’ aspect qualite. Une étude sérieuse permettrait
probablement de construire des zones appropriées en considérant e temps de calcul dont | ap-
plication dispose pour effectuer le morphisme.

Puisque lavaleur du paramétre ¢ peut étre arbitrairement fixée, il est possible de commencer
un morphisme, puis de I'arréter soudainement pour I'inverser et revenir au modele original.

Ceci peut évidemment étre tres utile lorsqu’ un modéle oscille pres d' une zone de transition.
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6.2.4 Accéération matérielle

Il existe présentement des cartes accélératrices 3D permettant d accélérer |’ affichage des
modeles squel ettiques. Nous n’ avons toutefois pas utilisé ces capacités a cause du morphisme.
En effet, afin d' effectuer notre morphisme adéquatement, nous devons accéder aux positions
des modeles détaillé et ssimplifie (voir section 5.3.1). De par la nature du matériel, il est impos-
sible d’ obtenir laposition finale d’ un sommet de modéle articulé S'il est calculé par lacarte. Le
matériel n'est bon que dans un sens : afficher rapidement. Lorsqu’il nous informe de son état
interne, il subit une forte pénalité.

Nous évaluons toutefois la possibilite d effectuer e morphisme complétement au niveau
de la carte. Puisque de toute facon, |I'accélération des modeles sguelettiques n'est possible
gu’en ayant tout le modéle au niveau de la carte, nous croyons qu'il est possible également
d effectuer le morphisme a ce niveau, la méme ou toutes les informations sont disponibles.

Une collaboration étroite avec un fabricant de cartes est cependant préconisée.

Ces extensions constituent un échantillon relativement restreint des améliorations que nous
aurions pu et gue nous devrions faire. En rétrospective, hous prenons conscience gue notre re-
cherche s'inscrit dans un cadre tres restreint et qu’ en bout de ligne, il en reste encore beaucoup

afaire.
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Conclusion

Nous avons présenté une technique de simplification pouvant étre appliquée a des modeles
articulés. Notre technique utilise I’ héritage dela simplification de modéles statiques. Elle trans-
forme le modele squelettique en un modele statique, effectue la simplification sur le modéle
statique, et répercute ensuite les structures de simplification sur le modéle squelettique. Cette
approche a |’ avantage de travailler sur un nombre réduit de sommets, puisqu’ elle évite de ma-
nipuler inutilement les représentations pondérées des sommets du modéle articulé. Notre im-
plantation effectue efficacement ces simplifications et permet de construire une série de niveaux
de détails a partir d'un modéle articulé simple. Ces niveaux de détails permettent d’ alléger les
colits d' affichage en réduisant la complexité du model e a afficher. Le choix du niveau de détails
s effectue généralement en relation avec lataille du modéle al’ecran.

Latransition effectuée entre deux niveaux de détails introduit cependant du surgissement
a cause de la différence d apparence plus ou moins marquée entre les modeles. Notre tech-
nique permet également d’ effectuer du morphisme entre ces niveaux de détails, et réussit a
améliorer considérablement la qualité des transitions. Notre morphisme s effectue grace a de
simples interpolations lingaires entre les sommets et |es attributs des niveaux de détails. Cette
interpolation peut &tre éendue sur un temps arbitraire, mais nos résultats semblent indiquer
gue quelques secondes suffisent pour offrir une grande qualité. Les colits reliés a ce calcul
sont faibles en mémoire, mais moyen en calcul (un affichage avec morphisme prend environ
deux fois plus de temps que sans morphisme). Puisgue la transition s effectue typiquement
en quelgues secondes au plus, la pénalité totale due au morphisme demeure toutefois raison-
nablement faible. Malgré tout, notre implantation, qui n’est pas particulierement optimisée,

arrive toutefois a afficher en temps réel un model e articulé relativement complexe subissant du
75
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morphisme.

L application de notre technique était dictée par le cadre de notre recherche. En effet, nous
avons développé notre technique en analysant les besoins d' Electronic Arts (une compagnie
de jeux vidéo). Notre technique pourrait donc servir a construire un ensemble de niveaux
de détails articulés, tache qui était originalement imputée a un artiste. Ces niveaux de détails
peuvent ensuite &tre utilisés dans un jeu tel un titre de sport de fagon aréduire la charge d' af -
fichage (une dizaine de joueurs, par exemple). L’ utilisation du morphisme permet d’améliorer
la qualité de la transition entre deux niveaux de détails d'un méme joueur. Quelques ani-
mations permettant de mieux juger I’apport du morphisme sont disponibles a I’ adresse sui-
vante : http ://www.iro.umontreal .ca/l abs/infographie/theses/houlgjo/. Finalement, I’ utilisation
du morphisme peut &tre contrdlée en fonction des ressources matérielles dont I’ application
dispose.

Nous sommes persuadées que la présente technique constitue une fagon praticable
d’améiorer les performances graphiques d’ une application en temps réel. Nous sommes ce-
pendant conscients que notre implantation, dans son état actuel, n’ est pas suffisamment efficace
pour permettre du morphisme simultané sur un grand nombre de modéles. Une optimisation du
code permettrait peut-étre d’ obtenir |es performances nécessaires. Nous évaluons d'ailleurs la
possibilité d'implanter de facon matérielle notre algorithme, ce qui offrirait en toute vraisem-
blance un gain majeur au point de vue de la performance.

Il est clair anotre esprit que notre recherche aidera al’ utilisation grandissante des modéles
articulés multi-résol utions dans les applications en temps réel telslesjeux vidéo. Nous sommes
aussi convaincus que le morphisme entre ces modeles constitue une fagon avantageuse d' ef-
fectuer les transitions. Nous souhaitons d'ailleurs voir naitre, dans les prochaines années, de
nouvelles techniques repoussant toujours les limites courantes, tant au niveau de qualité de la

simplification, qu’au niveau des transitions entre |es représentations.
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