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Sommaire En synth`ese d’animation, les mouvements secondaires sont des mouvements apparaissant en r´eponse aux actions d’un personnage ou d’un objet anim´e. Des exemples d’objets typiquement impliqu´es dans des mouvements secondaires sont les vˆetements, la peau ou les cheveux d’un personnage. Nous proposons un mod`ele inspir´e de la physique, qui est simple, rapide et stable, simulant des mouvements secondaires `a l’aide de surfaces ´elastiques d´ecrites `a partir de maillages triangulaires anim´es quelconques. Les sommets et les arˆetes des r´egions d´eformables d’un mod`ele g´eom´etrique sont respectivement convertis en masses ponctuelles et ressorts lin´eaires. Notre m´ethode se base sur un sch´ema d’int´egration qui utilise des contraintes g´eom´etriques plutˆot que des forces, ce qui nous permet d’atteindre le niveau d’efficacit´e des approches explicites en mˆeme temps qu’une stabilit´e semblable aux approches implicites. Les param`etres contrˆ olant la simulation sont intuitifs et simples `a incorporer au mod`ele g´eom´etrique. Notre technique est adapt´ee aux contraintes particuli`eres des jeux vid´eo puisqu’elle est robuste aux actions arbitraires de l’usager. De plus, elle permet de simuler une vaste gamme de mat´eriaux allant des surfaces ´elastiques aux surfaces tr`es raides, grˆace `a un ordonnancement des contraintes en partant des masses fixes. Nous d´emontrons l’efficacit´e de notre m´ethode en l’utilisant dans des applications interactives, o` u l’usager contrˆ ole un personnage ayant certaines r´egions ´elastiques et portant des accessoires simul´es.
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Abstract In animation synthesis, secondary motion appears in response to the actions of an animated character or object. Examples of typical objects whose motion can be described as secondary motion are a character’s clothing, skin, and hair. We propose a simple, fast, and stable physically-based model which simulates elastical surfaces, created from an arbitrary animated triangular mesh. The vertices and edges of the deformable regions of the geometrical model are converted respectively into point-masses and linear springs. We use an integration scheme based on geometrical constraints, rather than forces, to attain the level of performance of an explicit integration scheme coupled with stability approaching that of an implicit integration scheme. Simulation parameters are intuitive and easily added to the geometrical model. Since it is robust for arbitrary user input, our technique is adapted to the unique constraints of video games. The range of surfaces simulable by our method is broad, including elastical surfaces as well as stiff surfaces, due to an ordering of constraints ordering that starts from the fixed masses. We tested the efficiency of our method in interactive applications, where the user controls a character incorporating elastic geometrical regions and wearing simulated accessories.
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Chapitre 1



Introduction Pour atteindre la v´erit´e, il faut une fois dans la vie se d´efaire de toutes les opinions qu’on a re¸cues, et reconstruire de nouveau tout le syst`eme de ses connaissances. Ren´e Descartes



L’augmentation fulgurante de la puissance des ordinateurs et des consoles de jeux vid´eo au cours des 20 derni`eres ann´ees a rendu possible l’apparition d’applications interactives de plus en plus r´ealistes. Dans les ann´ees 1980, les jeux vid´eo se d´eroulaient enti`erement dans un univers bidimensionnel et l’animation assist´ee par ordinateur au cin´ema commen¸cait ` a peine, alors que de nos jours, le domaine du divertissement pr´esente des personnages interagissant physiquement avec leur environnement, projetant des ombres cr´edibles et dont les d´etails vont souvent jusqu’`a leurs pores de peau. De surcroˆıt, l’acquisition d’animations automatis´ee (motion tracking) ainsi que le travail intuitif de talentueux artistes permettent maintenant aux personnages de se mouvoir de fa¸con tr`es convaincante. Malgr´e tout, ´etant donn´e que l’œil humain est habile `a d´eceler ce qui semble invraisemblable, mˆeme un personnage ayant les mouvements les plus naturels ne confond personne lorsque sa chevelure demeure immobile ou que ses vˆetements amples n’ondulent pas lorsqu’il marche. Ces d´etails souvent oubli´es, appel´es “mouvements secondaires”, contribuent grandement ` a rendre physiquement plausible l’animation des objets et des personnages dans les jeux vid´eo.
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Lorsqu’il est question d’animer les vˆetements ou les cheveux d’un personnage, des milliers de sommets de maillages polygonaux servent souvent `a repr´esenter leur g´eom´etrie. Compte tenu que chaque sommet est libre, le nombre de degr´es de libert´e est extrˆemement ´elev´e pour quiconque voudrait g´en´erer manuellement le mouvement d’un tissu ou de chaque m`eche de cheveux. De plus, la dynamique de ces m´ecanismes physiques est difficile ` a reproduire intuitivement. Par exemple, le frottement entre les m`eches d’une longue chevelure influence grandement son comportement, mais son impact sur l’animation des cheveux est difficile `a pr´edire pour un artiste. C’est entre autres pour cette raison que, pour les applications interactives, de plus en plus de techniques, inspir´ees de la physique, transf`erent le fardeau du dos des artistes vers le mat´eriel et le logiciel, alors responsables de g´en´erer l’´evolution des objets simul´es en fonction des contraintes sp´ecifi´ees par l’usager. En g´en´eral, l’artiste identifie les objets ` a simuler physiquement et les contraintes `a satisfaire, telles que l’´elasticit´e des mat´eriaux, la gravit´e, ou encore les r´egions interdites de la sc`ene. Cette derni`ere contrainte est habituellement g´er´ee lors de la phase de la simulation appel´ee la “d´etection de collisions”. ´ Etant donn´e que plusieurs aspects d’un jeu vid´eo comp´etitionnent pour la m´emoire disponible et le temps de calcul, deux denr´ees limit´ees dans les consoles de jeux, le budget computationnel allouable pour la simulation physique est restreint `a une fraction de seconde par image rendue. Malgr´e tout, remarquons qu’il est possible d’obtenir des r´esultats r´ealistes, mˆeme si le calcul est contraint ` a ˆetre court, puisqu’il est difficile pour un observateur de discerner entre un mouvement synth´etique plausible et la r´ealit´e. Il est donc possible d’utiliser des mod`eles physiques approximatifs sans affecter grandement la qualit´e visuelle de l’animation. La difficult´e de l’observateur `a discerner entre une animation plausible et une animation exacte est due au fait que les objets simul´es sont des m´ecanismes physiques complexes qui, lorsqu’en mouvement, ont un comportement pratiquement impossible ` a pr´edire sans l’aide de calculs. Mˆeme si une certaine libert´e est ainsi donn´e lors de la cr´eation d’un mod`ele de simulation, certaines propri´et´es sont intuitivement n´ecessaires, comme l’inertie des objets qui fait continuer sa course `a la chevelure d’un personnage lors d’un arrˆet brusque, et ce, quelle que soit la pr´ecision du mod`ele employ´e. Un autre probl`eme reli´e `a l’interactivit´e de l’usager sur l’environnement virtuel est celui de la stabilit´e de la simulation. En effet, il est n´ecessaire pour l’algorithme de si-
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mulation de ne jamais se retrouver dans des situations o` u la qualit´e du r´esultat pourrait se d´egrader visuellement de fa¸con permanente. Des mouvements secondaires invraisemblables attireraient facilement le regard au d´etriment de tout le reste de l’environnement. Le chapitre 2 propose une introduction sur les concepts d’animation utiles ` a la compr´ehension de nos travaux. Nous y discutons ´egalement des contraintes qu’impose le fonctionnement typique des syst`emes d’animation dans les jeux vid´eo. Le chapitre 3, quant ` a lui, d´efinit le concept de “sch´ema d’int´egration”, facette primordiale `a toutes les m´ethodes de simulation num´eriques, et donne un aper¸cu de la stabilit´e de quelques grandes familles de sch´emas. Ensuite, le chapitre 4 jette un regard sur les r´esultats ant´erieurs servant de base a` nos travaux. Dans cette recherche, nous proposons une m´ethode simple et tr`es rapide pour simuler les mouvements secondaires d’objets et de personnages anim´es, `a l’aide de surfaces ´elastiques discr´etis´ees en particules (masses ponctuelles), dont le comportement est r´egi par des contraintes d’´elasticit´e et de non-p´en´etration. La description de notre m´ethode se retrouve au chapitre 5. Notre mod`ele inspir´e de la physique r´epond `a plusieurs n´ecessit´es propres au domaine des jeux vid´eo : stabilit´e, efficacit´e et robustesse. Notre mod`ele permet de simuler tr`es rapidement et avec une stabilit´e num´erique garantie des mat´eriaux ´elastiques, comme de la peau et des vˆetements, et dont la robustesse aux ´etats g´eom´etriques invalides est suffisante pour r´esister aux actions arbitraires d’un usager. Du cˆ ot´e de la mod´elisation des objets simul´es, nous proposons un processus bas´e sur la peinture de sommets (vertex painting), facile `a incorporer dans les logiciels existants. L’artiste y sp´ecifie ais´ement les parties d’un objet `a simuler, choisit les param`etres physiques de fa¸con simple et intuitive, et incorpore de l’information g´eom´etrique pour la d´etection de collisions. Finalement, nous proposons une fa¸con simple d’adapter notre mod`ele de fa¸con ` a simuler des mat´eriaux ne s’´etirant peu ou pas comme des m`eches de cheveux, des sangles ou de la corde. Pour la simulation, nous traduisons les forces agissant sur le syst`eme sous la forme de contraintes g´eom´etriques bien d´efinies et nous utilisons un ordonnancement des contraintes pour am´eliorer le traitement des mat´eriaux raides. Nous pr´esentons nos r´esultats dans le chapitre 6, discutons des am´eliorations possibles ` a apporter ` a notre mod`ele dans le chapitre 7, et concluons dans le chapitre 8.



Chapitre 2



Syst` emes d’animation Nous sommes automates dans les trois quarts de nos actions. Leibniz



L’animation est une illusion du mouvement provoqu´ee par la succession rapide d’images statiques. Comme le syst`eme visuel humain prend un certain temps `a r´eagir aux variations de stimuli, ph´enom`ene appel´e la “persistance visuelle”, une s´equence d’images coh´erente dans le temps est interpr´et´ee par le cerveau comme un continuum. Si les images ne sont pas affich´ees en succession suffisamment rapide, ou encore si les paires d’images adjacentes dans la s´equence varient trop brusquement, l’illusion est alors perdue au profit d’une impression de mouvement saccad´e.



2.1



Squelette et os



Dans les jeux vid´eo, la g´eom´etrie d’un personnage anim´e est d’abord d´efinie dans un logiciel de mod´elisation comme Maya [Ali], 3D Studio Max [Dis] ou Softimage XSI [Sof]. L’artiste lui associe ensuite des sections articul´ees logiques, organis´ees dans une arborescence repr´esentant la d´ependance qu’ont les r´ef´erentiels des sections les uns par rapport aux autres, i.e. chaque transformation g´eom´etrique appliqu´ee sur une section se propage ` a tous ses descendants dans la hi´erarchie. La hi´erarchie compl`ete d’un objet anim´e est appel´e le “squelette” (skeleton) de l’objet et ses sections sont les “os” (bones). Un squelette peut ˆetre r´eutilis´e pour plusieurs personnages ayant la mˆeme physionomie,
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ce qui est courant, compte tenu de la tendance, par souci d’´economie, `a recycler les donn´ees dans les jeux vid´eo pour les personnages de moindre importance.



(a)



(b)



Fig. 2.1 – (a) Personnage articul´e ; (b) Hi´erarchie associ´ee. La figure 2.1 (a) illustre un personnage avec des sections articul´ees typiques (tˆete, bras, jambes), alors que la figure figure 2.1 (b) illustre la hi´erarchie associ´ee `a ce personnage. Ainsi, si un artiste d´ecide d’appliquer une rotation sur la section j3, autour de l’articulation reliant c et j3, non seulement l’articulation entre j3 et j4 sera pr´eserv´ee, mais j4 subira la mˆeme rotation que son parent. Notons que, dans cette figure, nous avons volontairement omis d’illustrer la g´eom´etrie aux points d’articulation, nous concentrant uniquement sur la portion de g´eom´etrie n’appartenant clairement qu’`a un seul os du squelette. Chaque sommet du maillage habillant le squelette se voit associer un poids pour chaque os influen¸cant son mouvement. Pour d´efinir correctement une pond´eration, la somme des poids d’un sommet se doit d’ˆetre l’unit´e. L’utilit´e de cette pond´eration est d’augmenter la qualit´e de l’animation des sommets au niveau des articulations, o` u les
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Fig. 2.2 – Illustration, en tons de gris, du poids de l’os b2 en fonction de la position sur le bras. Par exemple, le point i indiqu´e poss`ede la paire de poids (wib1 , wib2 ) = (0.5, 0.5). polygones risquent de s’intersecter s’ils ne suivent qu’un seul os. Par exemple, dans la figure 2.2, soit un sommet i se trouvant pr`es de l’intersection entre les os b1 et b2. Si nous appelons les poids des os b1 et b2 respectivement wib1 et wib2 , il est typique d’avoir wib2 qui varie de 1 (blanc) ` a 0 (noir), `a mesure que l’on s’approche de l’intersection des deux os en partant de la main, alors que wib1 = (1 − wib2 ), permettant de r´eduire consid´erablement les risques d’intersection g´eom´etrique lors du skinning, processus expliqu´e plus loin.



2.2



Keyframes



L’appellation keyframe provient de l’animation traditionnelle, o` u les mouvements complexes sont d´ecompos´es en “images cl´es”. Ainsi, lorsqu’un artiste d´ecide du style de la d´emarche d’un personnage, il d´efinit la position et l’orientation des diff´erents os du squelette du personnage ` a certains moments cl´es d’une boucle de marche (normalement deux enjamb´ees). Par exemple, si un personnage boite, l’un des moments cl´es sera celui o` u, plutˆ ot que de mettre son poids enti`erement sur sa jambe “sensible”, le personnage met en mouvement sa “bonne jambe” en avance comparativement `a un personnage dont les deux jambes sont en aussi bonne sant´e. Noter que pour produire une s´equence anim´ee `a 24 images par seconde, la fr´equence
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de rafraˆıchissement cin´ematographique, le nombre d’images cl´es requis est souvent de l’ordre de quatre ` a six, ce qui signifie qu’un effort suppl´ementaire consid´erable doit ˆetre d´eploy´e pour g´en´erer les images interm´ediaires. De l’ˆ age d’or de l’animation traditionnelle dans les ann´ees 1930 jusqu’`a tout r´ecemment, les longs-m´etrages d’animation requ´eraient une arm´ee de dessinateurs de raccords (inbetweeners) pour produire les images entre les keyframes. Leur travail consistait en somme ` a interpoler la configuration des objets anim´es. Avec l’arriv´ee de l’animation tridimensionnelle assist´ee par ordinateur, la tˆache des artistes s’est modifi´ee quelque peu. Lors du processus de g´en´eration des diff´erentes s´equences d’animation du personnage, o` u une s´equence correspond `a un mouvement particulier, l’artiste manipule un personnage par le biais de son squelette comme on manipule une figurine articul´ee, et enregistre les configurations cl´es (position et orientation de chaque os) servant `a d´efinir artistiquement le mouvement. Le temps de chaque keyframe, temps relatif au d´ebut de l’animation courante, est aussi enregistr´e.



2.3



Poses



La pose d’un personnage est d´efinie comme la posture de son squelette `a un instant donn´e. Il s’agit d’une combinaison particuli`ere de positions et orientations de ses os. Dans une application interactive, comme un jeu vid´eo, la pose du personnage contrˆ ol´e par l’usager est d´etermin´ee en interpolant les transformations de chaque os du squelette en fonction de l’action du personnage et du temps actuel. Les deux keyframes bornant le moment o` u la pose est ´evalu´ee sont utilis´es pour l’interpolation en question. En pratique, les positions et orientations des os du personnage sont donn´ees relativement ` a une pose canonique appel´ee la “pose de r´ef´erence” (bind pose). La pose de r´ef´erence est la configuration du personnage tel que mod´elis´e originalement par l’artiste, alors qu’aucune animation n’est appliqu´ee. Lors de la cr´eation de la pose de r´ef´erence, chaque os k est transform´e avec la matrice MRef ef´erence, amenant l’os k , la matrice de r´ k dans sa configuration initiale dans le r´ef´erentiel local de l’objet. Math´ematiquement, les transformations sont sous forme matricielle. Au moment o` u est ´evalu´ee la pose, une matrice de transformation Ak est associ´ee `a chaque os k. Alors, la matrice Mk permettant le passage du r´ef´erentiel local de k dans la pose de r´ef´erence
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au r´ef´erentiel monde est donn´ee par la r´ecurrence Mk = Ak Mparent(k)



(2.1)



dont Mparent(racine) , le cas de base, est la matrice identit´e et racine est la racine de la hi´erarchie. Soulignons que Aracine peut varier dans le temps et n’est pas n´ecessairement la matrice identit´e. Sa variation, appel´ee “mouvement de la racine” (root motion), peut ˆetre utilis´ee dans les animations jou´ees en boucles1 pour d´eterminer la vitesse de d´eplacement de l’objet dans la sc`ene.



2.4



Skinning



Pour pouvoir faire l’affichage du mod`ele dans sa pose actuelle, un processus appel´e skinning est utilis´e, ce dernier consistant `a appliquer une transformation g´eom´etrique sur chaque sommet du maillage de l’objet anim´e pour l’amener dans le r´ef´erentiel monde. Comme nous l’avons vu dans la section 2.1, `a chaque sommet est associ´ee une pond´eration d’influence de diff´erents os. Soient xi la position du sommet i dans le r´ef´erentiel local de l’objet dans la pose de r´ef´erence et xmonde la position en espace monde du sommet une fois l’animation i appliqu´ee. Le skinning du sommet i s’exprime alors de la fa¸con suivante : xmonde = i



X



−1 wik · Mk · (MRef · xi k )



(2.2)



k∈Ω(i)



o` u Ω(i) est l’ensemble des os ayant une influence sur le sommet i, wik est le poids de l’os k sur le sommet i, et MRef est la matrice de r´ef´erence introduite dans la section 2.3. k



2.5



Contraintes pratiques



La simulation de mouvements secondaires d’un personnage d´epend naturellement des mouvements de ce dernier. Nous discutons maintenant des contraintes rencontr´ees en pratique lors de l’int´egration `a un syst`eme d’animation d’un simulateur de mouvements secondaires bas´e sur la physique. 1



marche, course, etc.
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Pipeline graphique



Le pipeline graphique est la s´equence d’op´erations s’effectuant sur les donn´ees g´eom´etriques qui sont transmises de l’application vers le mat´eriel d’acc´el´eration graphique. Cette s´equence comprend : – la transmission des sommets, des polygones et des matrices de transformation repr´esentant les objets anim´es de la sc`ene, le point de vue de la cam´era, la position des lumi`eres et la pose actuelle des squelettes associ´es aux objets, – les op´erations par sommet : appliquent les transformations g´eom´etriques positionnant chaque sommet par rapport `a la cam´era, d´eplacent les sommets anim´es en appliquant les transformations requise par la pose actuelle du squelette associ´e et calculent l’illumination des sommets, et – les op´erations par pixel : re¸coivent le r´esultat de l’´etape pr´ec´edente, projettent les sommets en espace image et remplissent les polygones en interpolant les coordonn´ees de texture, les normales, etc., et calculant ainsi la couleur finale de chaque pixel. Les cartes graphiques ont jusqu’`a r´ecemment poss´ed´e un pipeline graphique fixe, n’offrant qu’une vari´et´e limit´ee d’op´erations par sommet et par pixel, mais les nouvelles cartes permettent de remplacer les ´etapes d’op´erations par sommet et par pixel du pipeline par des programmes, appel´es shaders, sp´ecialement con¸cus pour s’ex´ecuter sur le processeur graphique (GPU ou Graphics Processing Unit). Ces programmes s’ex´ecutant par sommet et par pixel sont respectivement identifi´es en tant que vertex shaders et pixel shaders. Dans le contexte du pipeline graphique programmable, chaque sommet est l’agr´egation de toutes les propri´et´es servant `a le d´efinir, souvent un sous-ensemble de : position, normale, tangente, binormale, coordonn´ees de textures et indices et poids des os du squelette associ´e. Pour ˆetre transmis au mat´eriel graphique, les sommets de chaque objet sont regroup´es dans un vertex buffer , un espace m´emoire contigu stock´e dans la m´emoire principale ou la m´emoire graphique, d´ependamment des besoins d’acc`es2 sp´ecifi´es par l’usager ou parfois sp´ecifique `a la plateforme de d´eveloppement. 2



lecture et ´ecriture
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Avec la standardisation des shaders dans les cartes d’acc´el´eration graphiques, le skinning dans les jeux vid´eo est maintenant couramment impl´ement´e `a l’aide de vertex shaders. Tout d’abord, les matrices du squelette de la pose courante de l’objet anim´e sont regroup´ees dans une liste, appel´ee la “palette de matrices”. Ensuite, la palette de matrices est transmise ` a la carte graphique par le biais des param`etres des shaders. Finalement, le contenu du vertex buffer de l’objet est transmis pour le rendu. Nous supposons ici que les indices des matrices associ´ees sont transmises au vertex shader en mˆeme temps que la position de chaque sommet, par le biais du vertex buffer . ´ Etant donn´ee la simplicit´e relative de faire des acc`es arbitraires `a la m´emoire et de r´ealiser des algorithmes num´eriques sur CPU comparativement au GPU, la plupart des syst`emes d’animation bas´es sur la physique sont impl´ement´es sur CPU. Soulignons toutefois que r´ecemment, cette situation ´etait sur le point de changer : Aegia [Age], avec son PPU (Physics Processing Unit) et Havok [Hav], supportant le calcul sur GPU pour les petits objets de type “d´ebris”, comp´etitionnent actuellement f´erocement sur le front du calcul parall`ele sur mat´eriel sp´ecialis´e. Comme nous nous pr´eoccupons d’ajouter des d´etails simul´es physiquement sur les objets anim´es et que notre simulation est faite sur CPU, le r´esultat du skinning doit parvenir `a la simulation, ce qui fait que le skinning doit calcul´e sur CPU pour tous les objets pour lesquels des mouvements secondaires sont simul´es.



2.5.2



Connectivit´ e g´ eom´ etrique



Lorsque le maillage g´eom´etrique d’un objet est anim´e physiquement3 et que seule l’´evolution de la position des sommets du maillage nous int´eresse, il est souvent raisonnable d’utiliser directement son complexe cellulaire comme repr´esentation physique, o` u chaque sommet est interpr´et´e comme une particule physique attach´ee par des ressorts a ses sommets voisins. ` Cependant, lors de la mod´elisation d’objets avec un processus appel´enormal-mapping, l’artiste peut dupliquer certains sommets pour g´en´erer des arˆetes dures (hard edges), permettant de repr´esenter un changement discontinu des normales entre deux triangles adjacents, pour mod´eliser des crevasses par exemple. Simuler une telle topologie reviendrait ` a consid´erer que le mat´eriau poss`ede des fentes. Cependant, une discontinuit´e 3



donc, sans utiliser le skinning
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physique est rarement la signification des arˆetes dures, car elles ne servent en g´en´eral qu’` a l’aspect visuel de l’objet. Pour ´eviter de simuler les sommets superpos´es comme deux particules ind´ependantes, il peut ˆetre utile de maintenir diff´erentes repr´esentations de l’objet : la repr´esentation physique pour la simulation et la vue graphique pour le rendu. Pour ce faire, il est n´ecessaire de g´en´erer la topologie physique de l’objet `a simuler en consid´erant les sommets superpos´es comme une seule particule.



2.5.3



Couplage animation-simulation



Pour interagir avec l’environnement et les mod`eles anim´es, la simulation des objets physiques doit ˆetre coupl´ee avec l’application afin de connaˆıtre la configuration de la sc`ene. Pour l’animation de mouvements secondaires, comme l’indiquent O’Brien et al. [OZH00], ce couplage est soit unidirectionnel, bidirectionnel ou hybride. Le couplage unidirectionnel, que nous utilisons dans nos travaux, fait en sorte que l’environnement et les objets anim´es provoquent des mouvements secondaires, mais ces derniers n’ont pas d’effets secondaires sur l’environnement et les objets. Dans le couplage bidirectionnel, la simulation des mouvements secondaires a un impact sur l’´evolution de la sc`ene. Par exemple, si un personnage saute dans une flaque d’eau, une simulation d’eau coupl´ee unidirectionnellement calcule l’´eclaboussement correspondant `a la force de l’impact du personnage, sans affecter le mouvement de ce dernier, alors que si la simulation est coupl´ee bidirectionnellement, la vitesse du personnage est affect´ee par sa collision avec l’eau et r´eciproquement, de mani`ere `a respecter les lois de conservations physiques. De son cˆ ot´e, le couplage hybride repr´esente toute la gamme des m´ethodes ad hoc, o` u l’interaction entre les syst`emes est approxim´ee. Compte tenu de la complexit´e et des contraintes artistiques4 qu’impose le couplage bidirectionnel, la synth`ese d’animation bas´ee sur la physique dans les jeux vid´eo se contente en g´en´eral des types de couplages unidirectionnel ou hybride.



4



Les d´ecisions prisent par l’artiste sur l’´evolution de la sc`ene peuvent ˆetre affect´ees par des facteurs



sur lesquels il n’a pas un contrˆ ole absolu.



Chapitre 3



Sch´ emas d’int´ egration L’histoire est un ´eternel recommencement. Thucydide



Les sch´emas d’int´egration num´erique servent `a extrapoler l’´etat futur d’une fonction dont on connaˆıt (ou dont on peut estimer) des d´eriv´ees dans le temps et les conditions initiales. En animation bas´ee sur la physique, on tente de d´eterminer l’´etat dans lequel sera un syst`eme apr`es un certain laps de temps, souvent appel´e le “pas de temps” (timestep). Dans les syst`emes de particules, ensemble de masses ponctuelles organis´e de fa¸con quelconque, l’´etat observable de la particule i `a un temps t est sa position xi (t) et sa vitesse x˙ i (t). En g´en´eral, diff´erentes contraintes et forces s’appliquent sur chaque particule, ce qui modifie sa vitesse. C’est la s´equence comprenant la mise `a jour de la vitesse ` a partir des forces et contraintes et la mise `a jour de la position, que nous appelons le “sch´ema d’int´egration”. Les applications interactives, comme les jeux vid´eo, n´ecessitent une simulation rapide afin de pouvoir g´en´erer plusieurs images par seconde. Il n’est pas rare de voir des applications interactives dont la fr´equence de rendu tend vers 60 Hz. Donc, si parmi les effets souhait´es on retrouve des m´ecanismes physiques, ces derniers ne disposent que d’une fraction d’un soixanti`eme de seconde pour faire leurs calculs, sans quoi la simulation provoquera une latence dans l’interactivit´e de l’application. ` l’oppos´e, le domaine de la physique computationnelle se pr´eoccupe surtout d’obA
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tenir des r´esultats de grande pr´ecision, ce qui lui permet de (voire l’oblige `a) consacrer plusieurs secondes, voire minutes ou heures, simplement pour extrapoler l’´etat du syst`eme quelques milli`emes de seconde dans le futur. Plus loin, nous parlons de la stabilit´e des sch´emas d’int´egration. Il s’agit du probl`eme o` u le sch´ema ne converge pas vers une solution unique ou diverge. En effet, les sch´emas ne se fiant qu’` a l’´etat actuel, et ne s’assurant pas de la validit´e physique sur le “trajet” menant ` a l’´etat futur calcul´e, risquent de mettre le syst`eme dans une impasse num´erique, o` u le syst`eme explose num´eriquement. Cette situation est pr´evalente dans les syst`emes physiques dits “raides” (stiff ), dans lequels les forces appliqu´ees sont peu ´elastiques. Le probl`eme est d’autant plus important `a r´esoudre, car les mat´eriaux que nous simulons dans nos travaux (vˆetements, sangles, cheveux) sont justement raides. Finalement, compte tenu du contrˆole arbitraire que poss`ede l’usager dans les jeux vid´eo (les objets peuvent changer tr`es subitement de position et d’orientation), la simulation doit ˆetre robuste, i.e. la qualit´e visuelle du ph´enom`ene simul´e ne doit pas se d´egrader sous l’influence des actions de l’usager.



3.1



Sch´ emas explicites



Typiquement, la dynamique d’un syst`eme de particules est r´egie par l’´equation du mouvement de Newton : ¨i = x



Fi mi



(3.1)



¨ i est l’acc´el´eration de la particule i, Fi est la somme des forces s’y appliquant, et o` ux mi est sa masse. Les forces sont soit internes (r´epulsion, attraction, torsion, frottement interne, etc.) ou externes (gravit´e, vent, etc.). Un des sch´emas explicites les plus couramment utilis´es pour r´esoudre cette ´equation diff´erentielle du deuxi`eme degr´e est appel´e le sch´ema d’Euler explicite modifi´e. Sa formulation it´erative est la suivante : ∆t n F mi i = xni + ∆tx˙ n+1 i



x˙ n+1 = x˙ ni + i



(3.2)



xn+1 i



(3.3)



o` u l’exposant indique le temps, tel que xn ≡ x(n∆t), n est un entier repr´esentant le num´ero du pas de temps et ∆t est le pas de temps. Notons que la version non-modifi´ee
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du sch´ema d’Euler explicite serait celle dans laquelle la position au temps n + 1 est mise a jour grˆ ` ace avec la vitesse au temps n. Pour bien comprendre le fonctionnement et les limitations de ce sch´ema, prenons l’exemple d’une seule particule de masse m que nous voudrions contraindre `a rester ` a l’origine. Pour ce faire, nous la relions `a un ressort lin´eaire dont la longueur au repos est nulle, attach´e ` a x = 0, dont la force de rappel est exprim´ee ainsi : F = −kx



(3.4)



o` u k est appel´ee la constante de rappel ou constante de Hooke. Le sch´ema d’Euler explicite (modifi´e) pour ce syst`eme s’´ecrit donc : ∆t n x m = xn + ∆tx˙ n+1 .



x˙ n+1 = x˙ n − k



(3.5)



xn+1



(3.6)



Ce sch´ema est tr`es simple `a calculer et `a impl´ementer, mais il comporte un handicap consid´erable : avec ∆t ≥ injectons ∆t =



q



2m k



q



2m k ,



le syst`eme est instable. Pour observer ce comportement,



dans les ´equations 3.5 et 3.6, avec comme conditions initiales



x˙ 0 = 0 et x0 6= 0, et faisons une it´eration du sch´ema. Nous obtenons alors : s



2k 0 x m = −x0 .



x˙ 1 = − x1



Nous remarquons que non seulement la particule ne s’arrˆete pas `a l’endroit o` u la force devait l’attirer, mais que pour tous les prochains pas de simulation, la position de la particule oscillera entre −x0 et x0 . Si nous augmentons encore le pas de temps, nous verrons que l’it´eration du sch´ema fait osciller la particule avec une amplitude de plus en plus grande ` a chaque it´eration ; le sch´ema d’int´egration cr´ee de l’´energie ! Le point de non-retour, o` u une ´energie artificielle commence `a apparaˆıtre, est r´egi par la condition ∆t ≥



q



2m k ,



qui est souvent appel´ee la “condition d’instabilit´e” du sch´ema. Elle relie la



raideur d’un syst`eme au pas de temps et `a la masse de ses composantes, et elle existe pour tous les syst`emes simul´es explicitement. Une force d’amortissement (damping) explicite est souvent ajout´ee dans les syst`emes de particules pour leur faire perdre de la vitesse (i.e. dissiper de l’´energie). Cependant, cette derni`ere n’est souvent pas suffisante lorsque le pas de temps est plus grand que
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ce que la condition de stabilit´e ne permet. D’ailleurs, comme plusieurs ph´enom`enes physiques sont peu amortis et tr`es raides, leur ajouter une force d’amortissement suppl´ementaire ne fait qu’enlever du r´ealisme `a la simulation.



3.2



Sch´ emas implicites



Le but des sch´emas implicites est de permettre un pas de temps de grandeur arbitraire. Dans la section pr´ec´edente, une des raisons qui font ´echouer le sch´ema explicite est que ce sch´ema ne tient pas compte du fait que des forces devraient s’appliquer pour freiner la particule durant le trajet la menant vers une position invalide, o` u l’´energie du syst`eme est artificiellement augment´ee, l’empˆechant d’atteindre la position en question. Pour sa part, la formulation du sch´ema d’Euler implicite, pour la particule i, avec n d´enotant le temps, est la suivante : ∆t n+1 F mi i = xni + ∆tx˙ n+1 . i



x˙ n+1 = x˙ ni + i



(3.7)



xn+1 i



(3.8)



Il est int´eressant de noter dans l’´equation 3.7 que la nouvelle vitesse x˙ n+1 d´epend de i forces Fn+1 mesur´ees dans le futur, `a la position inconnue xn+1 . C’est cette d´ependance i i entre la position inconnue et les forces s’appliquant `a cette position qui vaut au sch´ema son qualificatif “implicite”. Pour chaque it´eration du sch´ema implicite, nous devons donc r´esoudre le syst`eme d’´equations 3.7 et 3.8.



Fig. 3.1 – Une it´eration du sch´ema implicite. La stabilit´e du sch´ema implicite est garantie par le fait que xn+1 , la position finale i
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de la particule i, est choisie de telle sorte que les forces s’y appliquant g´en`erent une vitesse avec laquelle, si recul´ee d’un pas de temps, la particule retourne `a sa position de d´epart (voir la figure 3.1). Reprenons l’exemple de la particule de masse m que nous voulions attirer vers l’origine (voir section 3.1) dont les conditions initiales sont x˙ 0 = 0 et x0 6= 0. Le syst`eme d’´equations pour trouver x˙ 1 et x1 est alors : k 1 x m = x0 + ∆tx˙ 1 .



x˙ 1 = −∆t x1 La r´esolution du syst`eme m`ene `a



k∆t x0 m + k(∆t)2 m x0 m + k(∆t)2



x˙ 1 = − x1 =



et nous observons finalement cette propri´et´e remarquable : lim x˙ 1 = 0



∆t→∞



lim x1 = 0,



∆t→∞



signifiant que le pas de temps peut ˆetre de grandeur arbitraire sans que la solution num´erique diverge et qu’il est th´eoriquement possible de satisfaire la contrainte en une seule it´eration. Cependant, en pratique, comme l’ont indiqu´e Baraff et Witkin [BW97], le pas de temps doit ˆetre petit (quelques milli`emes `a quelques centi`emes de seconde) pour permettre une synchronisation avec les autres composantes du syst`eme interactif, comme la d´etection de collisions et l’animation par keyframes, qui avancent elles aussi avec un pas de temps qui leur est propre. Pour bien comprendre ce qui donne une stabilit´e inconditionnelle aux sch´emas implicites, il faut savoir que l’instabilit´e des syst`emes raides simul´es explicitement est reli´ee a la limite de repr´esentation des hautes fr´equences du champ de forces sur un domaine ` (le temps) discr´etis´e. Or, comme Baraff et Witkin [BW98] ont soulign´e, les sch´emas implicites sont ´equivalents `a filtrer les forces appliqu´ees sur les particules, de fa¸con ` a tenir compte de la variation spatiale de ces forces le long du trajet parcouru durant un pas de temps. Notons que ce filtrage se r´eduit `a ajouter de la viscosit´e num´erique,
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amortissant critiquement1 le syst`eme de particules et ressorts. Les sch´emas d’int´egration implicites ont ´et´e abondamment utilis´es en calcul horsligne pour l’animation de tissus dans les films d’animation. Cependant, notons que pour un syst`eme de p particules, la taille du syst`eme d’´equations `a r´esoudre `a chaque it´eration du sch´ema d’Euler implicite est dans O(p). Le temps de calcul et la quantit´e de m´emoire n´ecessaires ` a ce sch´ema rendent donc impraticable son utilisation pour des syst`emes de particules de grande taille dans les applications interactives sur plateformes contraintes (consoles de jeux vid´eo, ordinateurs personnels, etc.).



3.3



Sch´ emas semi-implicites



Les difficult´es rencontr´ees lors de la simulation de syst`emes raides ont pouss´e le d´eveloppement d’alternatives qui tentent d’allier la rapidit´e des sch´emas explicites ` a la stabilit´e des sch´emas implicites. Les forces raides sont souvent associ´ees aux forces internes du mat´eriau, comme les forces ´elastiques et le frottement interne. Desbrun et al. [DSB99] ont donc propos´e un sch´ema prenant avantage de cette particularit´e en appliquant un pas implicite sp´ecialement con¸cu pour les forces internes et un pas explicite pour les forces externes. Le fait de n’utiliser l’approche implicite que pour une partie des forces vaut `a ce sch´ema l’appellation “semi-implicite”. Dans l’´equation 3.7, le d´eveloppement de premier ordre de la s´erie de Taylor pour le terme Fn+1 s’´ecrit : i Fn+1 = Fni + i



∂Fi n+1 ∆ xi ∂x



(3.9)



o` u ∆n+1 xi = xn+1 − xni . Cette solution est exacte pour les ressorts lin´eaires dont la i longueur au repos est nulle et elle est une approximation pour les ressorts de longueur au repos non-nulle. Avec un syst`eme de p particules, soit l’´etat g´en´eralis´e, ψ, vecteur `a 3p dimensions repr´esentant l’agglom´eration de l’´etat ψ i de chaque particule i du syst`eme, tel que ˙ F}. Alors, si nous utilisons l’´equation 3.9 avec les ´equations 3.7 et 3.8 afin ψ ∈ {x, x, 1



En physique, un syst`eme oscillateur harmonique est amorti critiquement lorsque l’´energie qu’il



dissipe est tout juste suffisante pour pr´evenir toute oscillation, le laissant atteindre sa configuration de repos sans la d´epasser.
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de r´esoudre pour la vitesse g´en´eralis´ee x˙ n+1 (pour les positions, il suffit d’injecter cette solution dans l’´equation 3.8), dans un syst`eme dont toutes les particules poss`edent la mˆeme la masse m, nous obtenons : n+1



x˙



=



∆t2 ∂F I− m ∂x



!−1 



∆t n F + x˙ n m







(3.10)



dont l’´el´ement plac´e ` a la ligne i et `a la colonne j de la matrice − ∂F ∂x s’exprime de la fa¸con suivante : 



∂F − ∂x



(







= ij



kij 0



: un ressort de constante kij relie les particules i et j : sinon.



(3.11)



eme. Soulignons Desbrun et al. [DSB99] appellent la matrice − ∂F ∂x l’Hessienne du syst` qu’en physique, F est d´ej` a l’inverse additive du gradient du champ scalaire repr´esentant l’´energie ´elastique du syst`eme. Donc, − ∂F ∂x , la matrice Jacobienne de −F, est la matrice Hessienne de l’´energie du syst`eme. 



Remarquons que le terme I −



∆t2 ∂F m ∂x



−1



est constant durant la simulation et peut



donc ˆetre calcul´e une seule fois, avant le d´emarrage de la simulation. Par cons´equent, le sch´ema semi-implicite fait en sorte qu’il ne soit pas n´ecessaire de r´esoudre un syst`eme d’´equations ` a chaque it´eration. ´ Etant donn´e que ce sch´ema est une solution approximative (comme indiqu´e plus tˆ ot, l’´equation 3.9 n’est en g´en´eral qu’une approximation) du pas d’Euler implicite pour les forces qui agissent comme des ressorts (les forces raides), sa stabilit´e est proche de celle d’une m´ethode totalement implicite. Cependant, la formulation matricielle ´etant g´en´eralement plus lourde en calcul que les sch´emas explicites et ´etant donn´e que tout changement de constantes de rappel n´ecessite `a nouveau l’inversion de la matrice, ce sch´ema est g´en´eralement ´evit´e dans les jeux vid´eo.



3.4



Sch´ emas par contraintes g´ eom´ etriques



Jusqu’` a pr´esent, nous avons consid´er´e que le processus de simulation contient une ´etape o` u des champs de forces sont ´echantillonn´es dans l’espace `a un instant donn´e afin d’en d´eduire l’acc´el´eration des particules. Or, nous avons soulign´e que la faiblesse de l’approche explicite r´eside dans la possible invalidit´e de l’´etat futur des champs de force. Il existe une famille de sch´ema d’int´egration se basant sur des contraintes g´eom´etriques, que nous d´ecrivons plus loin, o` u chaque contrainte est repr´esent´ee comme un
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objectif g´eom´etrique pour chaque particule du syst`eme plutˆot que sous la forme d’une force. Par construction, cette simple modification garantit l’´etat futur du syst`eme, car un ´etat g´eom´etrique connu a priori est utilis´e comme objectif lors de l’it´eration courante du sch´ema. Il est alors possible d’´eviter de d´epasser (overshoot) cet objectif. Nous pr´esentons ici l’un de ces sch´emas, propos´e par M¨ uller et al. [MHTG05]. Pour une particule i, dont la position au temps n est xni et l’objectif g´eom´etrique est gin , nous pouvons construire le sch´ema d’int´egration suivant : gin − xni ∆t n F + ∆t mi i = xni + ∆tx˙ n+1 i



= x˙ ni + k x˙ n+1 i



(3.12)



xn+1 i



(3.13)



o` u k ∈ [0, 1] est le facteur de raideur (stiffness) de la contrainte et Fni est la somme des forces externes agissant sur la particule. Notons qu’une contrainte de constante de raideur k s’appliquera dans une proportion k en un pas de temps. Il peut ˆetre d´esirable de calibrer le d´elai d’atteinte d’un niveau d’application d’une contrainte en fonction du temps plutˆot que du nombre de pas de simulation. Cette calibration se fait alors en exprimant k en fonction de la grandeur du pas de temps et de la masse des particules sur lesquelles s’applique la contrainte associ´ee. Revenons ` a l’exemple utilis´e dans les sections pr´ec´edentes, d’une particule attir´ee vers l’origine, dont les conditions initiales sont x˙ 0 = 0 et x0 6= 0. Si k = 1, rendant le syst`eme le plus raide possible, le premier pas de l’it´eration du sch´ema donnera : x0i ∆t 0 = xi + ∆tx˙ 1i .



x˙ 1i = − x1i



Notons que, comme avec la m´ethode explicite : lim x˙ 1 = 0



∆t→∞



lim x1 = 0,



∆t→∞



ce qui signifie que ce sch´ema est stable quelque soit le pas de temps. Cette nouvelle famille de sch´emas, tr`es prometteuse pour les syst`emes informatiques contraints et les applications interactives, est inconditionnellement stable et est potentiellement aussi rapide que les sch´emas explicites. Notons toutefois que sa difficult´e principale est dans la traduction des forces agissant sur un syst`eme en objectifs g´eom´etriques.
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Comme nous le verrons dans le chapire 5, notre mod`ele de simulation, `a l’instar de celui de M¨ uller et al. [MHTG05], arrive toutefois `a surmonter cette difficult´e pour certains mat´eriaux ´elastiques.



Chapitre 4



Travaux ant´ erieurs Conservons par la sagesse ce que nous avons acquis par l’enthousiasme. Condorcet (Marie Jean Antoine Nicolas de Caritat)



Depuis le d´ebut des ann´ees 1990, la recherche sur la synth`ese d’animation bas´ee sur la physique a produit d’excellents r´esultats concernant la simulation de surfaces ´elastiques et d’objets mous. Cette section donne une vue d’ensemble sur certaines avanc´ees importantes et sur des r´esultats sur lesquels nos travaux se basent.



4.1



Surfaces ´ elastiques



Comme la peau, les vˆetements et les accessoires flexibles sont omnipr´esents lorsqu’il est question de personnages anim´es, la simulation de ces objets constitue un pas important ` a franchir dans la quˆete du r´ealisme des mouvements secondaires.



4.1.1



Mod` eles g´ eom´ etriques



Pour pouvoir ˆetre simul´e, un mat´eriau doit poss´eder une description th´eorique bien d´efinie et cette derni`ere doit ˆetre suffisamment proche de la physique r´eelle pour produire des r´esultats convaincants. House et Breen [HB00] soulignent qu’un tissu n’est pas un mat´eriau continu. A contrario, les ´el´ements internes procurant son comportement au tissu, e.g. le tricot ou le tissage de fils, sont macroscopiques. De plus, comme l’illustre la figure 4.1, l’arrangement
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Fig. 4.1 – Gros plan sur un morceau de tissu de lin r´eel. g´eom´etrique de ces mat´eriaux internes est tr`es ordonn´e, prenant souvent la forme d’un quadrillage uniforme. Il est donc naturel de mod´eliser un tissu comme une grille de particules reli´ees entre elles par des forces ´elastiques, tel qu’illustr´e `a la figure 4.2 (b). L’utilisation de syst`emes de particules pour la simulation de mat´eriaux flexibles quelconques est cependant aussi justifi´ee entre autres par Desbruns et al. [DSB99], Grinspun et al. [GHDS03], Meyer et al. [MDDB01] et M¨ uller et al. [MHTG05]. En effet, comme les pas de temps sont une discr´etisation du domaine temporel, les particules en tant que repr´esentation d’un mat´eriau sont une discr´etisation de la mati`ere sur le domaine spatial. Dans la mesure o` u les forces entre les particules sont mod´elis´ees de fa¸con r´ealiste1 du point de vue physique et que le nombre de particules est suffisamment grand, le mat´eriau simul´e peut suivre un comportement plausible. Mˆeme si les surfaces ´elastiques sont souvent d´ecrites en termes de forces entre les particules, notons qu’il existe d’autres approches ´equivalentes pour formuler la dynamique interne du syst`eme. Baraff et Witkin [BW98], par exemple, mesurent l’´energie d’´etirement et le cisaillement pour chaque triangle et le pliage pour chaque arˆete partag´ee par deux triangles. Dans le cas o` u ce sont des ´energies et non des forces qui sont mesur´ees, plutˆ ot qu’expos´ee par l’´equation 3.1, l’´equation diff´erentielle du mouvement a r´esoudre devient : ` ¨i = x



m−1 i







∂E + Fi − ∂xi







(4.1)



¨ i est l’acc´el´eration d’une particule i de masse mi , Fi est la somme des forces o` u x externes, et E, fonction de la position des particules influen¸cant la particule i, repr´esente 1



qui s’approche des mod`eles th´eoriques accept´es
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l’´energie due aux contraintes internes de la particule. Notons que toute force physique agissant sur une particule peut ˆetre exprim´ee comme l’inverse additif du gradient d’une fonction scalaire d’´energie, impliquant que les approches `a base de forces et d’´energie sont ´equivalentes. Quelle que soit la formulation envisag´ee, le r´ealisme des r´esultats d´epend surtout de la qualit´e du mod`ele physique sous-jacent qui est employ´e pour d´ecrire la dynamique du syst`eme de particules..



4.1.2



Forces ´ elastiques



La peau, les vˆetements, le cuir et la corde sont des exemples de mat´eriaux ayant tendance ` a r´esister plus ou moins fortement `a la modification de leur forme et `a retourner a leur configuration de repos initiale. Cette propri´et´e d’un mat´eriau est ce qu’on appelle ` son “´elasticit´e”. Ce sont les forces ´elastiques qui permettent `a un tissu de maintenir des plis lorsque drap´e sur un objet ou suspendu (voir la figure 4.2 (a)).



(a)



(b)



Fig. 4.2 – (a) Tissu suspendu par le coin sup´erieur ; (b) Particules simul´ees (sph`eres) et triangles du maillage (fils de fer en blanc). En se basant sur le syst`eme de mesures de l’industrie du textile de Kawabata [Kaw80], Breen et House [BH92] ont introduit la simulation de tissus par syst`emes
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de particules soumises ` a trois types de forces provoqu´ees par le stress dans les tissus : l’´etirement, le cisaillement et le pliage. Comme cette cat´egorisation des forces correspond aux trois modes de mouvement interne d’une surface ´elastique, elle fait g´en´eralement consensus et est souvent utilis´ee pour la simulation d’autres types de mat´eriaux minces, comme l’ont fait Grinspun et al. [GHDS03] pour la simulation de feuilles de papier ou de canettes d’aluminium. ´ Etirement La force d’´etirement est une force de rappel tentant de conserver `a distance constante les paires de particules imm´ediatement voisines. Souvent, les tissus sont construits selon un maillage g´eom´etrique quadrill´e orthogonalement. Dans le contexte de la force d’´etirement, deux particules sont alors imm´ediatement voisines si elles sont adjacentes sur un des axes orthogonaux du tissu. La force d’´etirement agit comme un ressort radial, le long de l’axe reliant les deux particules impliqu´ees. Pour la force Fij appliqu´ee sur la particule i, issue de l’´etirement entre les particules voisines i et j, Desbrun et al. [DSB99] proposent cette expression : Fij = −k (kxj − xi k − l0 )



xj − xi kxj − xi k



(4.2)



o` u k est la constante de Hooke du ressort et l0 est sa longueur au repos. Notons que ce type de ressort est aussi appel´e “ressort structurel”. Voir la figure 4.3 pour une illustration des types de ressorts.



Fig. 4.3 – Ressorts structurels (lignes grises) et de cisaillement (lignes noires) attach´es a des particules (disques). `
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Cisaillement La force de cisaillement agit contre les variations de l’aire d’une surface ´elastique. L’une des m´ethodes utilis´ees pour introduire ce type de force dans la simulation de tissus, propos´ee par Provot [Pro95], est d’ajouter, sur une grille rectangulaire de masses et de ressorts structurels, un ressort entre chaque paire de particules imm´ediatement voisines diagonalement sur la grille (voir la figure 4.3). La formulation d’une telle force est la mˆeme que celle de l’´equation 4.2. Pliage La force de pliage (bending) r´esiste `a la variation de courbure de la surface ´elastique simul´ee. Elle d´etermine la difficult´e `a plier le mat´eriau et affecte le rayon de courbure des plis lorsqu’un tissu est froiss´e ou est drap´e sur un objet.



(a)



(b)



Fig. 4.4 – (a) Feuille flexible accroch´ee ; (b) chapeau entrant en collision avec le sol. Images tir´ees de l’article de Grinspun et al. [GHDS03]. Grinspun et al. [GHDS03] ont soulev´e l’importance d’un bon mod`ele de pliage pour une vaste gamme d’objets utilis´es dans les environnements virtuels, comme les feuilles
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de papier (figure 4.4 (a)), et ont montr´e comment cette force affecte le r´ealisme d’objets flexibles entrant en collision avec le sol (voir le chapeau `a la figure 4.4 (b)). Nous ne d´ecrivons pas leur formulation ici, car elle ressemble `a celle de Bridson et al. [BMF03], que nous expliquons dans le prochain paragraphe. L’une des pr´eoccupations dans l’ajout d’une nouvelle force `a un syst`eme de simulation est le risque de ne plus conserver la quantit´e de mouvement ou le moment cin´etique. En physique, ces deux quantit´es sont r´egies par ce qui est appel´e le “principe de conservation”, qui stipule que pour un syst`eme ferm´e quelconque, elles de´ meurent constantes. Etant donn´e que la quantit´e de mouvement et le moment cin´etique d’un syst`eme d´eterminent de fa¸con unique son ´energie cin´etique, et qu’il est connu que l’´energie totale d’un syst`eme ferm´e est constante, il s’ensuit que la quantit´e de mouvement et le moment cin´etique sont conserv´es. De plus, afin de pouvoir contrˆ oler l’intensit´e relative des trois types de forces, il est certainement pr´ef´erable d’avoir une force de pliage qui agit sur un mode de mouvement interne ind´ependant de l’´etirement et du cisaillement.



´ ement de pliage de l’arˆete 34 d’angle di´edral (π −θ). Figure tir´ee de l’article Fig. 4.5 – El´ de Bridson et al. [BMF03]. Bridson et al. [BMF03] ont propos´e une force de pliage respectant le principe de conservation et agissant sur un degr´e de libert´e ind´ependant des autres types de forces. Cette force est calcul´ee pour chaque arˆete partag´ee par deux triangles et la figure 4.5 illustre la configuration de quatre particules num´erot´ees impliqu´ees dans le pliage d’une arˆete.
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Soit xi la position de la particule num´erot´ee i, et soient n1 = (x1 − x3 ) × (x1 − x4 ), n2 = (x2 − x4 ) × (x2 − x3 ) et e = x4 − x3 . La position permise ui pour chaque particule i dans le mode de mouvement du pliage est : n1 kn1 k2 n2 = kek kn2 k2 (x1 − x4 ) · e n1 (x2 − x4 ) · e n2 = + 2 kek kn1 k kek kn2 k2 (x1 − x3 ) · e n1 (x2 − x3 ) · e n2 = − kek kn1 k2 kek kn2 k2



u1 = kek u2 u3 u4



et la force de pliage Fi agissant sur la particule i propos´ee par Bridson et al. est alors : Fi = k



kek2 sin(θ/2)ui kn1 k + kn2 k



(4.3)



avec k la constante de raideur de pliage, pour i ∈ {1, 2, 3, 4}.



4.1.3



Frottement



La force tenant un foulard autour d’un cou est le frottement. C’est aussi elle qui fait qu’une voiture adh`ere sur la route et qui nous permet de soulever un verre sans qu’il ne nous glisse entre les doigts. Compte tenu que le frottement affecte grandement le comportement d’un tissu interagissant avec son environnement, il augmente le r´ealisme de la simulation lorsque correctement mod´elis´e. Frottement dynamique et statique La force de frottement apparaˆıt lorsque deux surfaces en contact acc´el`erent l’une par rapport ` a l’autre. Le frottement existe entre autre parce qu’aucune surface n’est parfaitement lisse ; mˆeme les surfaces les plus lisses poss`edent de minuscules asp´erit´es. Deux surfaces en contact et au repos relatif s’emboˆıtent donc l´eg`erement l’une dans l’autre ; il faut d´epenser une ´energie sup´erieure `a l’´energie potentielle de cet “emboˆıtement”, proportionnelle ` a la force normale entre les surfaces, pour acc´el´erer l’une des surfaces par rapport ` a l’autre. Cette force-seuil est le frottement “statique”. Une autre forme de frottement entre les surfaces, appel´e frottement “cin´etique”, se manifeste lorsque les deux surfaces en contact poss`edent une vitesse relative. Il y a alors collisions entre les asp´erit´es des deux surfaces, dissipant de l’´energie sous forme de chaleur, d´ec´el´erant les
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surfaces dans leur r´ef´erentiel relatif, et agissant sur le syst`eme sous la forme d’une force oppos´ee au mouvement, proportionnelle `a la vitesse relative entre les deux surfaces et a la force normale entre les surfaces. ` Pour simuler le frottement statique, on ajoute parfois un ressort temporaire sur les particules lentes par rapport `a la surface sur laquelle elles sont en contact, dont l’effet est retir´e lorsqu’une certaine tension est atteinte. L’une des fa¸cons employ´ees pour ajouter du frottement cin´etique ` a une particule est de lui appliquer une impulsion appropri´ee, ˙ Bridson et al. [BFA02] ont modifiant directement la partie tangentielle de sa vitesse x. propos´e la formulation suivante : !



∆x˙ N ˙ pre x˙ = max 1 − µ pre , 0 x˙ pre T +x N kx˙ T k



(4.4)



o` u µ est la constante de frottement de la surface impliqu´ee, l’indication “pre” en exposant signifie la valeur prise au pas pr´ec´edent, x˙ N est la composante normale `a la surface de la vitesse x˙ de la particule, x˙ T est la composante tangentielle `a la surface de cette vitesse et ∆x˙ N ≡ x˙ N − x˙ pre efinition, x˙ ≡ x˙ T + x˙ N . N . Notons que par d´ Dans l’´equation 4.4, la fonction “max” est utilis´ee pour ne tenir compte de la friction que pour les cas o` u la particule touche `a la surface durant le pas de simulation, ce qui n’arrive que lorsque sa vitesse normale `a la surface pointe vers la surface, et exclure les cas o` u elle s’en ´eloigne. Aussi, l’utilisation du terme ∆x˙ N est justifi´ee par le fait x˙ N et que l’impulsion ` a que la friction est proportionnelle `a la force normale FN = m ∆∆t



appliquer, pour conserver la validit´e g´eom´etrique apr`es le pas de temps, est justement ´egale ` a µFN ∆t, o` u ∆t est le pas de temps. Frottement interne Une autre manifestation du frottement est celui qualifi´e “d’interne”. Le frottement interne est la force qui fait en sorte que tout m´ecanisme physique isol´e2 perd de l’´energie sous forme de chaleur. Lorsqu’un tissu est d´eform´e, cette ´energie est perdue par les fibres glissant les unes sur les autres. Dans la simulation, ce frottement interne peut ˆetre repr´esent´e par une force radiale coupl´ee `a chaque ressort et proportionnelle ` a la projection de la vitesse relative entre les deux particules sur le vecteur radial les reliant. Ce type de force est aussi appel´e “viscosit´e”. Voici une ´equation courante, utilis´ee par 2



sans apport ´energ´etique ext´erieur
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Baraff et Witkin [BW97], d´ecrivant le frottement interne agissant sur la particule i : Fi = −kv



∆x˙ ij · ∆xij ∆xij k∆xij k2



(4.5)



o` u kv est la constante de viscosit´e, ∆x˙ ij est la vitesse relative des particules i et j, et ∆xij est leur position relative. Viscosit´ e externe Il est possible de simuler la viscosit´e du milieu dans lequel se d´eplacent les particules a l’aide d’une force de frottement externe. Cette force Fi , s’appliquant sur la particule ` i, peut s’exprimer simplement de cette fa¸con : Fi = −kv x˙ i



(4.6)



o` u kv est la constante de viscosit´e et x˙ i est la vitesse de la particule i.



4.2



Objets mous



Nous discutons dans cette section des travaux ant´erieurs importants traitant de la simulation d’objets mous.



4.2.1



D´ eformation de l’espace



Sederberg et Parry [SP86] ont r´ealis´e un travail pionnier en mod´elisation d’objets d´eformables lorsqu’ils ont propos´e de d´ecrire les d´eformations d’un objet en terme de la d´eformation de son espace environnant, ce qu’ils appellent les free-form deformations. Terzopoulos et al. [TPBF87] ont appliqu´e cette id´ealisation `a la dynamique des objets ´elastiques, formulant l’´energie interne d’un objet d´eform´e comme une fonction de la variation entre son ´etat d´eform´e et son ´etat au repos. De plus, Faloutsos et al. [FvdPT97] ont ´etendu l’approche ` a la synth`ese d’animation en g´en´eral, o` u la dynamique ´elastique du mat´eriau ainsi que l’interaction avec son environnement (collisions et contraintes physiques) sont d´ecrites en terme de l’´energie impliqu´ee dans la d´eformation selon la m´ethode des free-form deformations.
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´ ements finis El´



Malgr´e la popularit´e du mod`ele particulaire, notons qu’une autre m´ethode existe pour la simulation d’objet ´elastiques : la m´ethode des ´el´ements finis [SF89]. Cette m´ethode sert souvent, en ing´enierie, `a r´esoudre des probl`emes aux conditions limites. Le mat´eriau est subdivis´e en sous-r´egions continues, les ´el´ements finis, qui sont attach´ees les unes aux autres. Les conditions d’´equilibre et de continuit´e du mat´eriau sont alors pos´ees pour chaque ´el´ement, et un syst`eme d’´equations simultan´ees est r´esolu pour les diff´erentes inconnues du syst`eme, par exemple les forces sur le syst`eme. Il est alors possible d’en d´eduire l’´evolution du maillage d’´el´ements, qui peut aussi bien repr´esenter le volume que la surface de l’objet simul´e en fonction du temps. Notons que les contraintes des consoles de jeu, o` u la simulation bas´ee sur la physique partage les ressources du syst`eme avec plusieurs autres activit´es computationnelles, rendent la m´ethode des ´el´ements finis peu praticable. En effet, les syst`emes d’´equations n´ecessitent souvent des techniques de r´esolution num´eriques it´eratives, relativement lentes et gourmandes cˆot´e m´emoire. N´eanmoins, Capell et al. [CGC+ 02a, CGC+ 02b] ont su d´evelopper un formalisme multi-r´esolution pour permettre `a la simulation d’ˆetre pr´ecise l`a o` u les d´eformations ou les d´etails sont importants, simulant les mod`eles propos´es avec des performances interactives lorsque toutes les ressources du syst`eme y sont consacr´ees.



4.2.3



Nuage de particules



M¨ uller et al. [MHTG05] proposent une m´ethode pour simuler des objets mous ne d´ependant pas de la connectivit´e du maillage g´eom´etrique les repr´esentant. Comme dans plusieurs autres m´ethodes, les sommets du maillage sont interpr´et´es comme des particules, mais toutes les forces internes sont exprim´ees en terme de la distance de chaque particule ` a sa position de repos dans l’objet original, non-d´eform´e. Ils utilisent le sch´ema d’int´egration par contraintes g´eom´etriques dont nous avons discut´e dans la section 3.4, ce qui leur conf`ere une grande rapidit´e et une stabilit´e garantie. ` chaque pas de simulation, afin de g´en´erer l’objectif g´eom´etrique des particules, A leur technique fait une correspondance de formes (shape matching) entre le nuage de
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Fig. 4.6 – Interaction avec une tige flexible subdivis´ee respectivement en un, trois et cinq groupes de particules. Un usager tire sur le bout de la tige afin de la faire plier. Cette image provient de l’article de M¨ uller et al. [MHTG05]. particules anim´ees et l’´etat de repos de l’objet. Elle trouve donc l’orientation et la translation minimisant la somme des carr´es des distances euclidiennes entre la position de chaque particule d´eplac´ee et de sa position au repos. Pour permettre des effets globaux de pliage, les objets sont subdivis´es en groupes de particules se chevauchant, o` u chaque groupe repr´esente un morceau de mat´eriau continu. Comme la correspondance de formes est faite pour chaque groupe de particules de fa¸con ind´ependante, le chevauchement des groupes maintient la continuit´e de l’objet. La figure 4.6 illustre l’interaction d’un usager avec un objet mou ainsi subdivis´e.



4.3



D´ etection de collisions pour surfaces ´ elastiques



La d´etection de collisions est une phase importante de la simulation. Lorsque des objets entrent en collision, une ´etape appel´ee la “r´eponse aux collisions” se charge de donner une r´eaction ad´equate aux collisions d´etect´ees, afin de pr´eserver la validit´e g´eom´etrique. En plus d’ˆetre importantes, les d´etections et r´eponses aux collisions peuvent s’av´erer extrˆemement coˆ uteuses car, dans une sc`ene de p polygones, en utilisant l’approche par force brute, il peut y avoir potentiellement O(p2 ) collisions `a tester dans une seule it´eration de la phase de d´etection, i.e. entre chaque paire de polygones. Notons que d’autres it´erations du processus de d´etection et r´eponse peuvent ˆetre n´ecessaires pour tenir compte des nouvelles collisions engendr´ees par la r´eponse `a celles d´etect´ees pr´ec´edemment.
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Dans les jeux vid´eo, les algorithmes par force brute sont g´en´eralement `a proscrire car le temps utilis´e par ceux-ci est souvent trop grand pour atteindre un niveau de performance interactif dans des sc`enes anim´ees non-triviales. Dans la section 4.3.1, nous pr´esentons certaines structures acc´el´eratrices courantes qui ont ´et´e ´eprouv´ees sp´ecialement dans la d´etection de collisions pour les objets d´eformables. Ensuite, dans la section 4.3.2, nous discutons des approches possibles une fois que des primitives g´eom´etriques susceptibles d’entrer en collision sont identifi´ees.



4.3.1



Structures hi´ erarchiques et subdivision



Remarquons que ce qui ralentit consid´erablement les algorithmes par force brute est le fait qu’ils ex´ecutent des tests de collisions entre des primitives se trouvant trop ´eloign´ees les unes des autres pour ˆetre entr´ees en collision durant le pas de simulation courant. Ainsi, dans les strat´egies servant `a acc´el´erer la d´etection de collisions, l’effort principal est mis ` a ´eviter ces tests inutiles.



Fig. 4.7 – Repr´esentation de trois niveaux d’une hi´erarchie de volumes englobant. Figure tir´ee de l’article de Teschner et al. [TKH+ 05]. Les hi´erarchies de volumes englobants (bounding volume hierarchies) servent justement ` a cette fin. Comme l’expliquent Teschner et al. [TKH+ 05], ces hi´erarchies sont
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parmi les structures les plus efficaces pour r´eduire le temps de d´etection de collisions. Elles ont ´et´e utilis´ees abondamment dans le cas o` u tous les objets anim´es sont rigides, mais servent de plus en plus pour les objets d´eformables. Une telle hi´erarchie est sous forme d’arborescence. Chaque niveau hi´erarchique est un volume englobant dont les enfants sont soit d’autres volumes englobants, soit des primitives g´eom´etriques, les feuilles de la hi´erarchie. La construction de l’arborescence se fait en g´en´eral en partant des enfants vers les parents, en commen¸cant par les primitives g´eom´etriques, qui sont individuellement englob´ees d’un volume. Par la suite les volumes voisins sont regroup´es selon diff´erents crit`eres g´eom´etriques, qui peuvent d´ependre de la courbure locale de la surface, de la proximit´e g´eom´etrique etc., jusqu’au moment o` u il ne reste plus qu’un volume, la racine de la hi´erarchie, englobant toute la g´eom´etrie de l’objet. Un algorithme de regroupement hi´erarchique de faces (hierarchical face clustering) peut ˆetre utilis´e pour obtenir l’arborescence ` a partir du maillage de l’objet. Lorsque les objets englob´es sont d´eformables, il est n´ecessaire, apr`es chaque pas de temps de l’animation, mais avant la phase de d´etection des collisions, de mettre ` a jour la hi´erarchie de volumes englobants en entier. Pour les objets simul´es ne subissant pas de cassures, la hi´erarchie poss`ede une topologie constante et n’a `a ˆetre calcul´ee qu’une seule fois, et seulement la taille et la position des volumes englobants sont `a mettre ` a jour lors d’un pas de la simulation. En remarquant que le nombre de noeuds d’une telle hi´erarchie est dans O(p), avec p le nombre de polygones de la sc`ene, le temps de mise ` a jour de la hi´erarchie est aussi dans O(p). La figure 4.7 illustre trois niveaux de la hi´erarchie de volumes englobants d’un personnage virtuel. Pour la d´etection de collisions proprement dite entre deux hi´erarchies, nous r´ef´erons le lecteur ` a l’algorithme 4.1, d´ecrivant le parcours des hi´erarchies de deux objets.



4.3.2



Validit´ e g´ eom´ etrique



Un ´el´ement simul´e est consid´er´e “g´eom´etriquement valide” si son maillage g´eom´etrique ne contient pas d’auto-intersection et qu’il n’intersecte pas non plus la sc`ene dans laquelle il se trouve.
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Algorithme 4.1 : D´etection de collisions hi´erarchique



Fonction : Parcourir(a,b) Entr´ ee : Hi´erarchie a,b ; Type de retour : Intersection



1. si a.racine.intersecte( b.racine ) = faux alors 2.



retourner nil ;



3. si a.estFeuille() et b.estFeuille() alors 4.



Intersection r´esultat ← intersecterPrimitives( a.primitive(), b.primitive() ) ;



5.



si r´esultat 6= nil alors



6.



retourner r´esultat ;



7. sinon 8.



pour chaque paire ( a.enfant(i), b.enfant(j) )



9.



Intersection r´esultat ← Parcourir( a.enfant(i), b.enfant(j) ) ;



10.



si r´esultat 6= nil alors



11.



retourner r´esultat ;



12. retourner nil ;



D´ etection exacte Si la configuration g´eom´etrique initiale des objets de la sc`ene est g´eom´etriquement valide et que la r´esolution des collisions de chaque pas de simulation n’introduit pas d’intersection, il s’ensuit que la validit´e g´eom´etrique est conserv´ee. C’est cette approche que Bridson et al. [BFA02] pr´econisent. Leur phase de d´etection de collisions calcule le moment pr´ecis o` u chaque collision a eu lieu et peut ainsi appliquer une r´eponse exacte conservant la validit´e g´eom´etrique. Comme dans la plupart des syst`emes de simulation, la g´eom´etrie que Bridson et al. utilisent pour chaque tissu est repr´esent´ee par un maillage triangulaire plac´e dans une hi´erarchie de volumes englobants. Ainsi, `a chaque pas de temps, une fois que la
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hi´erarchie est parcourue et qu’est trouv´ee une paire de triangles susceptibles d’ˆetre entr´es en collision, un test de collision exact est effectu´e pour calculer le moment o` u la collision se serait produite. Deux types de collisions peuvent se produire entre deux triangles : soit un sommet d’un des triangles frappe la surface de l’autre triangle, soit une paire d’arˆetes appartenant chacune ` a un des triangles sont entr´ees en collision. Intentionnellement, les situations d´eg´en´er´ees, comme les collisions sommet-sommet et face-face, ne sont pas trait´ees. Dans la r´ealit´e, la probabilit´e que de telles collisions se produisent est pratiquement nulle, ce qui fait que d´ecr´eter au hasard un endroit o` u la collision s’est d’abord produite donnera des r´esultats aussi plausibles visuellement. Concr`etement, les situations d´eg´en´er´ees sont ainsi trait´ees comme l’un des deux types d´ecrits pr´ec´edemment. La figure 4.8 illustre les deux diff´erents types de collisions. Il s’agit donc, pour deux triangles suspect´es d’ˆetre entr´es en collision, de faire le test de collision sur chaque paire sommet-triangle et chaque paire arˆete-arˆete. Quatre sommets, que nous num´erotons i ∈ {1, 2, 3, 4}, sont impliqu´es dans les deux cas.



(a)



(b)



Fig. 4.8 – Illustration de l’instant o` u a lieu chacun des deux types de collision possibles entre deux triangles. Pour faciliter l’interpr´etation, nous hachurons les arˆetes cach´ees, nous num´erotons les sommets d´efinissant impliqu´es dans chaque collision, et nous ajoutons une fl`eche indiquant l’endroit o` u la collision a lieu. La figure (a) montre une collision entre le sommet d’un triangle et une face de l’autre triangle. La figure (b) montre la collision entre deux arˆetes, chacune appartenant `a un triangle diff´erent.
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Il est possible d’exprimer analytiquement l’instant de collision de deux triangles d’un maillage anim´e, o` u chaque sommet peut se mouvoir dans des directions ind´ependantes. Soient les positions respectives des sommets en question {x1 , x2 , x3 , x4 } ainsi que leurs vitesses {x˙ 1 , x˙ 2 , x˙ 3 , x˙ 4 }. Doghri et al. [DMT98] ont montr´e que calculer l’instant o` u la collision a lieu se r´eduit ` a r´esoudre pour t l’´equation cubique suivante : ((x1,2 + tx˙ 1,2 ) × (x1,3 + tx˙ 1,3 )) · (x1,4 + tx˙ 1,4 ) = 0



(4.7)



o` u x˙ i,j ≡ x˙ j − x˙ i et xi,j ≡ xj − xi . Il y a collision si t est r´eel, positif et plus petit ou ´egal au pas de temps de la simulation. Notons que cette ´equation revient `a chercher l’instant o` u les quatre sommets sont coplanaires. Fonction de distance Une autre fa¸con de d´etecter et de r´esoudre les collisions, propos´ee par Hoff et al. [ICK+ 99], est d’utiliser un champ scalaire de distance `a la surface pour chaque objet rigide, servant ` a sortir les primitives simul´ees se retrouvant `a l’int´erieur d’autres objets. Dans la m´ethode de Hoff et al., la fonction de distance est construite en espace image grˆ ace au mat´eriel graphique, permettant d’atteindre des performances interactives. Une des difficult´es de cette m´ethode, comme avec la plupart des m´ethodes convertissant un maillage polygonal en une fonction de distance discr´etis´ee est dans le choix de la finesse de la grille sur laquelle la fonction est ´evalu´ee. La finesse de la grille doit ˆetre suffisante pour repr´esenter correctement tous les d´etails g´eom´etriques de l’objet, sans quoi la d´etection du passage des r´egions ext´erieures `a int´erieures ne se fera pas avec une pr´ecision ad´equate, i.e. des objets passeront au travers les uns des autres. Une autre fa¸con d’impl´ementer la fonction de distance, est de g´en´erer, pour tous les objets statiques, une grille de voxels dans laquelle le point de l’objet le plus pr`es du centre de chaque voxel est stock´e, comme propos´e par Meyer et al. [MDDB01]. En g´en´eral, la fonction de distance utilis´ee est sign´ee, ayant une valeur n´egative ` a l’int´erieur et positive ` a l’ext´erieur de l’objet. Son gradient pointe alors `a l’oppos´e de la normale ` a la surface. Pour r´esoudre la collision, la fonction de distance φ(x), d´ependant de la position x, permet de calculer simplement la nouvelle position xnouveau `a donner i a une particule i dont la position actuelle est xi , `a l’aide de l’´equation suivante : ` xnouveau = xi − φ(xi ) i



∇φ(xi ) . k∇φ(xi )k



(4.8)
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Par d´efinition de la fonction de distance, xnouveau est la position sur la surface de l’objet i la plus pr`es de xi . En pratique, la r´esolution avec laquelle φ est discr´etis´ee influence la pr´ecision du r´esultat obtenu par l’´equation pr´ec´edente. Gestion de l’invalidit´ e g´ eom´ etrique Il arrive parfois qu’il ne soit pas possible de garantir la validit´e g´eom´etrique. C’est le cas lorsqu’un usager intervient et que les mouvements qu’il peut induire sont arbitraires. Les personnages anim´es dans les films et les jeux vid´eo exhibent r´eguli`erement des ´etats g´eom´etriques “pathologiques”, comme illustr´e par la figure 4.9 (b).



(a)



(b)



Fig. 4.9 – (a) Personnage anim´e avec chandail simul´e ; (b) Les bras du personnage intersectent son torse ` a la hauteur des aisselles. Ces deux illustrations sont tir´es de l’article de Baraff et al. [BWK03]. Comme les logiciels de mod´elisation laissent souvent une libert´e totale `a l’artiste, ils lui permettent de cr´eer des keyframes o` u des parties simul´ees du personnage peuvent entrer dans un ´etat g´eom´etriquement invalide. Une phase de d´etection de collisions qui prend alors pour acquis qu’`a la fin du pas de simulation les ´etats g´eom´etriquement invalides sont inaccessibles peut alors produire des r´esultats incorrects. Des aberrations g´eom´etriques, comme un vˆetement s’auto-intersectant, peuvent alors devenir permanentes. Baraff et al. [BWK03] proposent une m´ethode permettant `a la simulation d’ˆetre
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robuste ` a l’invalidit´e g´eom´etrique, pouvant d’elle-mˆeme revenir graduellement `a un ´etat valide lorsque la situation le permet, i.e. lorsque la configuration du personnage perd ses pathologies. Leur m´ethode g`ere les auto-intersections du tissu3 et les situations o` u le tissu est “coinc´e” dans une r´egion pathologique de l’espace, comme le vˆetement sous les bras du personnage de la figure 4.9 (a). Lorsque les tests exactes de d´etection de collisions ne sont pas fiables, dˆ u `a l’impact de l’usager sur la simulation, il est possible qu’il faille d´etecter et r´esoudre les collisions une fois le fait accompli. Les difficult´es principales, lorsque deux surfaces entrant alors en collision sont des surfaces ´elastiques, est de dire, pour chaque particule, si elle est ou non impliqu´ee dans la collision, et si oui, de choisir la strat´egie `a adopter localement pour r´esoudre globalement la collision.



Fig. 4.10 – Courbe d’intersection. Figure tir´ee de l’article de Baraff et al. [BWK03]. Pour d´etecter et r´egler l’intersection entre deux maillages triangulaires de tissu, Baraff et al. [BWK03] proposent donc de faire ce qu’ils appellent une “analyse d’in` chaque pas de la simulation, une tersection globale” (global intersection analysis). A courbe d’intersection est construite pour chaque objet impliqu´e dans une collision.4 Une telle courbe est illustr´ee `a la figure 4.10. Lorsque deux intersections trouv´ees sont adjacentes dans un mˆeme maillage, elles font partie de la courbe d’intersection. Une fois cette courbe en main, un algorithme de remplissage par diffusion (flood fill ) est employ´e 3



Leur algorithme ne cherche pas des instants de collisions, mais g`ere plutˆ ot les d´efaillances



g´eom´etriques une fois le fait accompli. 4 L’ensemble des triangles s’intersectant potentiellement peut ˆetre trouv´e grˆ ace ` a une structure acc´el´eratrice d´ecrite dans la section pr´ec´edente.
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pour distinguer l’ext´erieur et l’ext´erieur de la portion de surface born´ee par la courbe d’intersection. Il est alors possible de d´esambigu¨ıser la situation de chaque particule, ` a savoir o` u se trouve la r´egion pour laquelle il est g´eom´etriquement valide de placer la particule lors de la r´esolution de l’intersection des surfaces. D’autre part, pour rendre la simulation plus robuste aux animations sp´ecifi´ees par un artiste, Baraff et al. proposent une solution pour les particules se retrouvant dans une position physiquement impossible, comme l’´etat de coincement pathologique d´ecrit plus tˆ ot. Baraff et al. ont soulign´e qu’en g´en´eral, lorsqu’un tissu est coinc´e dans une articulation pli´ee, comme une aisselle, les particules ont tendance `a demeurer immobiles par rapport aux surfaces les coin¸cant, ´etant donn´e que le frottement tenant le tissu dans l’articulation est fortement susceptible de compenser pour toutes les autres forces. Pour des surfaces5 coin¸cant la particule et se d´epla¸cant les unes par rapport aux autres, Baraff et al. proposent de d´eplacer la particule suivant une pond´eration du d´eplacement de chaque surface la coin¸cant. Ils expriment d’abord la position de chaque particule coinc´ee dans le r´ef´erentiel local des surfaces impliqu´ees. Ces particules cessent d’ˆetre trait´ees par le simulateur physique, et obtiennent leurs nouvelles positions, durant le temps o` u elles sont coinc´ees, par le biais de la pond´eration du d´eplacement des surfaces coin¸cantes.



5



pouvant ˆetre plus nombreuses que deux



Chapitre 5



Notre mod` ele On fait la science avec des faits, comme on fait une maison avec des pierres : mais une accumulation de faits n’est pas plus une science qu’un tas de pierres n’est une maison. Henri Poincar´e



Comme nous l’avons admis d’entr´ee de jeu, lorsqu’utilis´ee dans des applications interactives, la synth`ese d’animation inspir´ee de la physique se soucie surtout d’obtenir des r´esultats visuellement plausibles. En troquant exactitude pour performance, il est alors possible de simuler interactivement des m´ecanismes complexes. Le d´efi est donc de trouver quelles sont les particularit´es d’un ph´enom`ene physique `a conserver dans un mod`ele simplifi´e pour que la simulation du ph´enom`ene demeure plausible. Comme les artistes et les joueurs ont un impact important dans ce genre d’application interactive, les objets et les personnages anim´es ne sont pas toujours r´egis par les lois physiques r´eelles. Par exemple, les objets et personnages anim´es sont souvent acc´el´er´es violemment, voire t´el´eport´es. Si une simulation physique exacte et rigoureuse ´etait utilis´ee, beaucoup d’objets finiraient en miettes sous l’intensit´e des acc´el´erations subies. Finalement, un mod`ele id´eal d’animation bas´e sur la physique doit ´egalement tenir compte des besoins de l’artiste qui configure g´en´eralement la simulation lors de la phase de mod´elisation.
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Mod` ele physique



Notre mod`ele de simulation est une solution `a plusieurs probl`emes rencontr´es lors de la simulation de mouvements secondaires dans les jeux vid´eo. Ses avantages sont sa grande rapidit´e, sa robustesse aux situations invalides et aux acc´el´erations arbitraires que subissent les personnages anim´es, et le fait que les param`etres physiques qu’il utilise sont intuitifs ` a contrˆ oler pour l’artiste. Le mod`ele que nous proposons est coupl´e unidirectionnellement avec le syst`eme d’animation rigide des objets de la sc`ene : il re¸coit l’information sur la pose de chaque objet, lui permettant de simuler les mouvements secondaires, mais n’affecte pas en retour la pose de l’objet anim´e. Nous utilisons un sch´ema d’int´egration par contraintes g´eom´etriques. Dans un tel sch´ema, les constantes de raideur ne sont plus en unit´es physiques, mais en “degr´e d’application” de la contrainte. Ce type de constantes facilite le contrˆole artistique, car il semble plus intuitif d’exprimer le degr´e d’´elasticit´e d’un mat´eriau avec un param`etre valant de 0 (mou, sans ´elasticit´e) `a 1 (totalement raide) que de l’exprimer dans des unit´es comme les newtons par m`etre (N/m). Dans notre m´ethode, les surfaces ´elastiques simul´ees sont repr´esent´ees par un maillage triangulaire o` u chaque sommet est une masse ponctuelle (particule) et chaque arˆete repr´esente un ressort reliant deux particules. Lorsque nous voulons qu’une partie d’un objet anim´e soit simul´ee par notre m´ethode, il suffit de convertir un sous-ensemble des sommets du mod`ele g´eom´etrique anim´e en particules attach´ees ` a leurs voisines. Notons que ce processus de conversion des sommets en particules est une correspondance bijective entre un sous-ensemble des sommets g´eom´etriques du mod`ele anim´e et un nombre ´egal de particules. Lors de la simulation d’un vˆetement ou d’un accessoire ´elastique, il est important de le contraindre ` a suivre les mouvements du personnage sur lequel il se trouve, si brusques soient-ils. C’est pourquoi, au besoin1 , certaines particules simul´ees sont attach´ees, ` a l’aide d’un ressort, ` a une particule fix´ee `a l’emplacement du sommet correspondant 1



Certains accessoires, comme les bandouli`eres, ne sont attach´es, dans la simulation, que par les



endroits o` u ils le sont normalement dans le monde r´eel, i.e. leurs extr´emit´es. Selon notre exp´erience, lorsqu’un vˆetement comme un chandail ou un pantalon est simul´e, nous avons obtenu de meilleurs r´esultats lorsque chaque particule du vˆetement ´etait attach´ee.
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(b)



Fig. 5.1 – Ajout de r´egions simul´ees `a des mod`eles g´eom´etriques. (a) Ajout d’une cape a un personnage. (b) Ajout d’une couche de peau sur un cube. ` dans le maillage g´eom´etrique du personnage. Ces ressorts travaillent en partie comme un frottement statique qui garde les particules du vˆetement pr`es de l’endroit o` u elles ont ´et´e originalement plac´ees sur le corps du personnage. La longueur au repos de chaque ressort est choisie de fa¸con `a permettre l’amplitude de mouvement que d´esire l’usager et chaque ressort est impl´ement´e comme une contrainte g´eom´etrique, garantissant que la surface suive en permanence le personnage, mˆeme lorsque ce dernier est acc´el´er´e violemment. Comme des particules sont attach´ees `a des sommets anim´es (par le skinning) du personnage, elles entraˆınent `a leur tour la surface simul´ee durant l’animation. Notons que l’utilisation de ressorts entre chaque particule mobile et une particule suivant le mod`ele anim´e est semblable `a la m´ethode de M¨ uller et al. [MHTG05], mais notre m´ethode utilise l’animation de l’objet pour d´eterminer l’´evolution des particules simul´ees plutˆ ot qu’une correspondance de formes. De plus, notre m´ethode permet de d´etacher certaines particules ou de sp´ecifier une longueur de repos non-nulle pour les ressorts, rendant possible la simulation de surfaces libres comme des tissus ou des mem-
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branes ´elastiques. En somme, chaque particule d’un mat´eriau simul´e se retrouve dans l’une des trois cat´egories suivantes : – fixe : particule dont la position est constante dans le r´ef´erentiel de l’objet anim´e et sur laquelle les contraintes g´eom´etriques n’ont pas d’influence, ce type de particule servant en g´en´eral de point d’attache pour les surfaces ´elastiques simul´ees ; – attach´ ee : particule qui est reli´ee `a une particule fixe ; – mobile : particule qui n’est pas attach´ee au mod`ele g´eom´etrique par une particule fixe, mais qui est contrainte par les ressorts la reliant `a ses voisines. La figure 5.1 (a) illustre, en deux dimensions, une configuration d’un personnage avec une cape, alors que la figure 5.1 (b) illustre une couche de “peau” ajout´ee autour d’un cube.



5.2



Sch´ ema d’int´ egration par contraintes g´ eom´ etriques



Comme nous l’avons mentionn´e pr´ec´edemment, nous utilisons un sch´ema d’int´egration par contraintes g´eom´etriques, ce qui facilite la compr´ehension intuitive des param`etres de simulation. Tel que mentionn´e dans la section 3.4, les contraintes g´eom´etriques utilis´ees sont cr´e´ees `a partir de forces physiques. Nous formulons ces contraintes dans les sous-sections suivantes. Compte tenu que plusieurs contraintes g´eom´etriques peuvent s’appliquer en mˆeme temps sur une mˆeme particule, notre sch´ema d’int´egration est une modification du sch´ema donn´e par les ´equations 3.12 et 3.13. Nous appliquons les contraintes les unes apr`es les autres, ce qui se formule de la fa¸con suivante : ∆t2 n F mi i n n = xn+1 0,i + k1 (g1,i − x0,i )



n+1 x0,i = xni + ∆tx˙ ni + n+1 x1,i



n n xn+1 = xn+1 2,i 1,i + k2 (g2,i − x1,i ) n n xn+1 = xn+1 3,i 2,i + k3 (g3,i − x2,i )



... n+1 n n xQ,i = xn+1 Q−1,i + kQ (gQ,i − xQ−1,i ) n est l’objectif o` u Q est le nombre de contraintes s’appliquant sur la particule i, gq,i
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g´eom´etrique de la contrainte q de raideur kq , et Fni est la somme des forces externes2 agissant sur i, au pas de temps n. Ainsi, les ´equations pr´ec´edentes nous permettent d’exprimer notre sch´ema ainsi : = xn+1 xn+1 i Q,i = x˙ n+1 i



5.2.1



− xni xn+1 i . ∆t



Ressort lin´ eaire



Nous utilisons des contraintes agissant comme des ressorts lin´eaires pour simuler plusieurs types de forces physiques : l’´etirement, le cisaillement et une force s’apparentant ` a la fois au frottement statique et `a une contrainte de d´eformation volumique, utilis´ee pour garder une surface pr`es du mod`ele anim´e, comme d´ecrit dans la section pr´ec´edente et semblable ` a la m´ethode de M¨ uller et al. [MHTG05]. L’´equation, pour l’objectif g´eom´etrique gi d’une particule i, pour un ressort reliant deux particules not´ees i et j, est :



gi =



  x   i



si i est fixe si i est attach´ee `a j fixe



x −x



xi + k(kxj − xi k − l0 ) kxjj −xii k



   xi + k mj (kxj − xi k − l0 ) xj −xi mi +mj kx −x k j



i



(5.1)



sinon



o` u xi et xj sont respectivement les positions des particules i et j, et l0 est la longueur au repos du ressort. Notons que lorsque i et j ne sont pas fixes3 , le terme de la forme



mi mi +mj



est utilis´e pour tenir compte de la masse relative des particules et ainsi conserver la quantit´e de mouvement. De plus, comme la contrainte est appliqu´ee sym´etriquement aux deux particules, et que trivialement



mi mi +mj



m



j + mi +m = 1, le d´eplacement est enti`erement j



distribu´e aux deux particules.



5.2.2



Contraintes de pliage



Comme il a ´et´e d´ecrit dans la section 4.1.2, une contrainte de pliage peut ˆetre utilis´ee sur chaque paire de triangles voisins du maillage de particules simul´ees, afin de pr´eserver les plis cr´e´es lors de la mod´elisation par l’artiste. Cependant, les effets obtenus ne sont int´eressants visuellement que si le maillage anim´e est suffisamment dense, ce qui n’est 2 3



typiquement : gravit´e, frottement avec l’air, etc. Si l’une d’entre elles est fixe, elle poss`ede l’´equivalent d’une masse infinie ce qui fait que le terme de



la forme



ma ma +mb



vaut l’unit´e du point de vue de la particule mobile, et z´ero pour la particule fixe.
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que rarement le cas pour les mod`eles g´eom´etriques utilis´es dans les jeux vid´eo. En effet, les plis dans les vˆetements des personnages, induits par les contraintes de pliage angulaires, ne peuvent ˆetre obtenus que si le maillage poss`ede une r´esolution suffisante pour repr´esenter les rapides variations de courbure n´ecessaires. C’est pour cette raison qu’apr`es avoir exp´eriment´e avec ce type de contrainte, nous avons d´ecid´e de l’omettre de notre mod`ele de simulation final.



5.2.3



Frottement a´ erodynamique, contact et gravit´ e



Les forces comme le frottement sont souvent plus difficiles `a exprimer comme des contraintes g´eom´etriques que des forces ´elastiques. Il est aussi plus intuitif d’imaginer le frottement comme une dissipation d’´energie cin´etique en chaleur, ce qui justifie de l’exprimer comme une impulsion, modifiant directement la vitesse de la particule, juste avant la mise ` a jour de sa position. Dans notre mod`ele, lorsqu’une particule est entr´ee en collision durant un pas de simulation, elle est ajout´ee `a la liste des points de contact du syst`eme. Chaque pas subs´equent, si la particule continue `a avoir un composante normale la poussant vers l’int´erieur de la surface sur laquelle elle s’appuyait, elle demeure de la liste et nous lui appliquons du frottement dynamique. Pour ce faire, nous utilisons la formulation de Bridson et al. [BFA02], que nous avons d´ecrite dans la section 4.1.3. Pour ce qui est du frottement dans l’air, nous n´egligeons le frottement sur la surface des triangles du maillage de particules, mais appliquons le frottement par particule, avec l’´equation 4.6. Enfin, la gravit´e est ajout´ee comme une force externe qui d´eplace chaque particule mobile au d´ebut de notre sch´ema d’int´egration.



5.3



Collisions



Il est typique d’utiliser un mod`ele g´eom´etrique simplifi´e pour la d´etection de collisions. Un tel mod`ele g´eom´etrique peut ˆetre un maillage polygonal, mais un ensemble de primitives englobantes, comme des sph`eres ou des cylindres, est souvent employ´e. Les primitives utilis´ees dans ce contexte sont en g´en´eral appel´ees “primitives de collisions”. De mˆeme, lorsqu’un maillage est utilis´e, nous l’appelons “maillage de collisions”
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(collision mesh).4 L’ensemble des primitives de collisions est organis´e selon la mˆeme structure que le squelette de l’objet anim´e et chaque primitive est associ´ee `a un os. Lors de l’animation du personnage, les primitives de collisions subissent les transformations rigides des os, et leurs positions et orientations mises `a jour sont utilis´ees dans le test de collisions. La figure 5.2 illustre les primitives utilis´ees pour les particules servant ` a simuler une m`eche de cheveux sur la tˆete d’un personnage.



(a)



(b)



Fig. 5.2 – M`eche de cheveux simul´ee avec deux primitives de collisions servant `a pr´evenir l’intersection g´eom´etrique de la m`eche avec le personnage. La tˆete du personnage est simplifi´ee par une sph`ere et le cou, par un cylindre. Le rendu est fait avec polygones textur´es en (a) et fils de fer (wireframe) en (b). Notons que la m`eche suit la courbure de la sph`ere et s’appuie correctement sur le cylindre. Compte tenu que notre m´ethode simule des mouvements secondaires, il est possible de r´eduire consid´erablement les tests de collisions en observant que le maillage simul´e demeure g´en´eralement ` a proximit´e du personnage. La raison de cette proximit´e est entre autres que l’amplitude du mouvement des particules peut ˆetre contrˆol´ee par rapport au mod`ele anim´e sur lequel elles sont attach´ees. Ainsi, au moment de la mod´elisation 4



Dans l’industrie des jeux vid´eo, l’appellation collision mesh s’´etend souvent abusivement a ` toutes



les hi´erarchies, maillages ou constructions servant ` a la d´etection de collisions.
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du personnage, il est possible de sp´ecifier d’avance quelles primitives seront utilis´ees ` a chaque pas de simulation pour le test de collisions de chaque particule. Le temps de d´etection de collisions pour un nombre fixe de particules donn´e devient donc constant, ce qui est un avantage important lorsque le budget computationnel est limit´e. Dans les jeux vid´eo, la d´etection de collisions exacte (voir la section 4.3.2) est g´en´eralement ´evit´ee puisque son temps de calcul croˆıt trop rapidement lorsque la sc`ene se complexifie. Des m´ethodes de d´etection et r´eponse “imm´ediates” (aussi appel´ees historyfree par Baraff et al. [BWK03]) sont souvent utilis´ees pour remplacer les m´ethodes exactes. Le type de d´etection de collisions que nous utilisons est appel´e “contrainte de nonp´en´etration” et elle fait partie des m´ethodes imm´ediates. Le sch´ema d’int´egration calcule la position finale de chaque particule au temps actuel, et v´erifie apr`es-coup si la particule se trouve dans un endroit interdit par les primitives de collisions qui lui sont associ´ees. Si oui, la particule est sortie des primitives en question de la fa¸con que nous d´ecrivons plus loin, sinon rien n’est fait. Nous impl´ementons notre phase de d´etection et r´eponse aux collisions comme un ensemble de contraintes g´eom´etriques de non-p´en´etration s’appliquant en dernier, apr`es toutes les contraintes g´eom´etriques simulant la dynamique interne du syst`eme. Le param`etre de raideur pour ces contraintes est l’unit´e, i.e. le maximum possible. Les appliquer en dernier leur donne le “dernier mot”, ce qui fait que les intersections g´eom´etriques ´ sont ´evit´ees pour le rendu de la sc`ene. Etant donn´e que la r´eponse aux collisions ne se fait que sur les particules et non sur les triangles du maillage form´e par ces derni`eres, les primitives de collision sont ajust´ees pour ˆetre plus volumineuses que n´ecessaire, afin de r´eduire les artefacts de rendu, comme des triangles de vˆetements intersectant le maillage g´eom´etrique du personnage anim´e. Les collisions que nous mod´elisons sont sans restitution5 et les particules qui sont a l’int´erieur d’une primitive de collision sont simplement plac´ees `a la position la plus ` proche de la surface de la primitive en question. Nous pr´esumons donc que chaque collision annule la vitesse normale `a la surface de la particule et que les particules ne rebondissent pas apr`es l’impact. Lorsqu’une particule est pr´esente dans plus d’une primitive de collisions, les contraintes de non-p´en´etration, tri´ees en ordre d´ecroissant de 5



sans effet de rebond
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distance de p´en´etration, sont appliqu´ees s´equentiellement. Remarquons que le type de d´etection de collisions que nous employons suppose que le d´eplacement des particules est plus petit que la taille des primitives de collisions. Cette supposition est g´en´eralement justifi´ee pour la simulation de mouvements secondaires dans les jeux vid´eo, o` u les particules demeurent pr`es des objets anim´es et o` u le pas de temps est petit. Les prochaines sous-sections donnent la formulation des contraintes de non-p´en´etration pour les diff´erents types de primitives avec lesquelles nous avons exp´eriment´e durant nos recherches.



5.3.1



Sph` ere



Pour une contrainte de non-p´en´etration pour une sph`ere S de centre xc et rayon r, si xi est la position de la particule i sur laquelle la contrainte s’applique, l’objectif g´eom´etrique gi de cette particule est donn´e par : (



gi =



c xc + r kxxii −x −xc k xi



si xi ∈ int´ erieur(S) sinon



(5.2)



o` u int´ erieur(S) = {x : kx − xc k < r}.



Fig. 5.3 – Sph`ere et objectif g´eom´etrique lors de l’application de la contrainte de non-p´en´etration. La figure 5.3 illustre le cas o` u la particule est extraite. Pour ne pas g´en´erer un ´etat invalide, nous supposons que le d´eplacement de la particule i dans un pas de temps est
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inf´erieur ` a r.



5.3.2



Cylindre



Soit S, un cylindre, illustr´e par la figure 5.4, dont la base de rayon r est centr´ee en xc et dont la hauteur orient´ee est h, tel que khk = h, la hauteur du cylindre. Le vecteur ˆ = h/khk. unitaire d’orientation de ce cylindre est h



Fig. 5.4 – Cylindre et objectif g´eom´etrique lors de l’application de la contrainte de non-p´en´etration. L’objectif g´eom´etrique gi d’une particule i plac´ee en xi , sur laquelle une contrainte de non-p´en´etration avec S est appliqu´ee, s’exprime alors de la fa¸con suivante : ˆ h ˆ x0c = ( xc + ((xi − xc ) · h) xi −x0c 0 xc + r kxi −x0 k si xi ∈ int´ erieur(S) c gi = xi sinon ˆ 
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