N

N

Modélisation géométrique de surfaces lisses: Design et
Fairing

Stefanie Hahmann

» To cite this version:

Stefanie Hahmann. Modélisation géométrique de surfaces lisses: Design et Fairing. Interface homme-
machine [cs.HC]. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG, 2001. tel-00011422

HAL Id: tel-00011422
https://theses.hal.science/tel-00011422
Submitted on 19 Jan 2006

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00011422
https://hal.archives-ouvertes.fr

MEMOIRE d’HABILITATION

préseng par
Stefanie Hahmann
pour obtenir le grade de
L'Habilitation a Diriger des Recherches

de

'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE
GRENOBLE

Specialite: Informatique et Matbmatiques Appligées

Modelisation geometrique de surfaces lisses:
Design et Fairing

Date de soutenance: 2&ckembre 2001

Composition du jury

Pr. Guy MAZARE Peésident

Pr. Pere BRUNET Rapporteur
Pr. Gerald FARIN Rapporteur
Pr. Jean-Claude LEON Rapporteur
Pr. Hans HAGEN Examinateur
Pr. Bernard LACOLLE Examinateur
Pr. Claude PUECH Examinateur

Habilitation pepaée au sein du laboratoire
LMC/IMAG






Meinen Eltern






Remerciements 1

Remerciements

Je tiens a adresser mes plus vifs remerciements aux membres de mon jury:
Pere Brunet, Gerald Farin et Jean-Claudmh. qui ont accept d’étre mes
rapporteurs, Hans Hagen, Bernard Lacolle et Claude Puech que je remercie
pour l'intérét qu’ils portenta mes travaux, ainsi que Guy Maéagui m’a fait
I’'honneur de pésider ce jury.

Les travaux écrits dans ce Bmoire ontete effecties au sein de &quipe
Modelisation Geonetrique et Approximation du Laboratoire de Malidation
et Calcula Grenoble. Je tierssremercier Bernard Lacolle, alors chegquipe,
pour I'accueil dans soaquipe lors de mon arrdea Grenoble, pour les excel-
lentes conditions de travail, et pour la confiance qu’il m’a aceerd

Je remercie chaleureusementééisdiants dont j'ai dirig les recherches et
qui ont contribi a ces travaux, en particulier Stefan Konz, Riadh Taleb et Alex
Yvart.

Un grand merca Georges-Pierre Bonneau, Nicolas Szafran et Luc Biard
pour leur aide et le soutien qu’ils m’ont appest

Enfin, je tiensa remercier Frarais Robert, Jean-Louis Soler et Jean Della
Dora de m’avoir accueillie si chaleureusemanfENSIMAG et de m’avoir
offert un environnement d’enseignemeniad, ties enrichissant et ouvert.



2 Table des madires

Table des materes

Synthese: Mocklisation geométrique de surfaces lisses 5
1 Surfaces @&finies sur des triangulations polygonales quelconques.............. 11
1.1 Continui€ geonetrique et prol@me de compatibilé du twist................ 13
1.2 Etatde Part ... 15
1.3 Vers une moglisation hérarchique de surfaces triangulaires lisses....... 18
2 Interpolation lisse réguliere par subdivision de triangles.......................... 20
2.1 Raccordement lisse en un sommet de la triangulation.................... 20
2.2 Lalgorithme en Btapes ... ... 23
2.3 Interpolation de normales — locdistricte duschma....................... 27
3 Parametres de forme. ... ... 28
3.1 Necessit de paramtresdeforme...................... i 28
3.2 Géreralisation du 4-split.............co 29
3.3 Choix des paragtresde forme...................i 32
4 Interpolation lisse gereraliSee .......... ... 35
4.1 MOUIVALION . ... o 35
4.2 Compatibilie dutwist..... ... ... 36
4.3 Construction des courbes frarm et des tangentes trans-frenéi........... 38
A4 EXEMPIES . 39
5 Design hErarchique ... 41
5.1 Hiérarchisation de surfacesé&aires parmorceau........................... 42
5.2 Mockle hierarchique de surfaces lisses............ccoooeveeiiii. 45

B3 EXEMPIES .. 48



Table des madires 3

6 Lissage de SUIMacCes. ... ... 51
6.1 Importance d'une surface liSSe..............iiiiii i 51
6.2 Mesures etalgorithmes. ... 52
6.3 Outilsde confile visuel....... ... ... 54
7 Une approche heuristique pourlelissage................coooviiiiiiiii ... 55
7.1 Lissage local eté@ratif de surfaces B-spline bicubiques.................... 56
7.2 Recherche heuristiqgue d’'une solutionoptimale............................ 59
8 Fairing local et itératif utilisant desmasques....................ooooiii . 62
8.1 Mesure de fairnessS. ... .. oo e 62
8.2 Uneétape de lissage et l'algorithme "FairC3".............................. 64
8.3 Extension de étape de fairing: utilisation de masques de lissage........ 65
9 Bilan €t PersSPeCHIVES. . . .. ... 68
RO TN CES. . 71
Articles et publications de 1995-2001 77
1 Triangular G 1! interpolation by 4-splitting domain triangles ...................... 79
2 Localizing the 4-split method for G free-form surface fitting ................... 109
3 Smooth irregular mesh interpolation ............... ... 125
4 Polyhedral Modeling ....... ..o 137
5 Polynomial surfaces interpolating arbitrary triangulations ...................... 147
6 Knot-removal surface fairing using search strategies............................ 171
7 Shape improvement of SUrfaces. ... 181

8 Visualization techniques for surface analysis...........................ooo .. 201






Premiere Partie

Synthese: Mocklisation
geometrigue de surfaces lisses






Introduction 7

Introduction

Les travaux de recherchéctits dans ce Bmoire d’habilitation se situent
dans le domaine de la mélisation geonetrique Computer Aided Geometric
Design). Ce domaine trouve son origine dans le besoin en courbes et surfaces de
forme libre dans la technologie CAD/CAM, et est devenu ces dezrianaes
un domaine de recherche important de I'informatique et des énakiques
appligLees, dont la dimension applicative est cruciale.

Un mockle geonetrique est acessaire par exemple lorsque I'ordinateur est
utilisé pour la conception et la fabrication d’'uneepé de carrosserie. |l est
constitte d'un ensemble de doaes structues, et doit en particulierédrire
la geonetrie de I'objet. A cette fin, on utilise presque toujours les courbes et
surfaces paragtriques qui sont I'objet principal de mes recherches. Leéateod
geonetrique est d’'une maare @greralea la base du traitement graphique de
donrees. Le champ d’application de ces algorithmes, loin deedairea la
CFAO (Conception et Fabrication Asssfs par Ordinateur),a&fenda des do-
maines tels que laépgraphie, avec les &hodes dites de “Scattered Data",
a la médecine, par la reconstruction tridimensionnelle de éesnRMN,a
I'industrie du film giace aux techniques d’animatian|'architecture...

Modélisation de Surfaces Lisses

Les recherchesbeloppees dans ce @moire ne concernent que des travaux
post-doctoraux et leur sujet est bien distinct de ceuxésgiendant la tse. |l
ne s’agit donc pas de prolongations des travaux degh

Ces travaux portent sur le pr@ohe de la moeélisation de surfaces lisses.
L'importance qui est dorge au caraére lisse d'une surfaceegend de I'utili-
sation pevue de la surface, i.e. de I'application. L'exigence en terme de §ualit
est par exemple é&s grande dans I'industrie automobilé la moindre imper-
fection est inacceptable pour la surface d’'une voiture. Les surfacesle tr
haute qualié sont d’ailleurs dites de "classe A" dans le langage de certains
concepteurs de logiciels CAO. Historiquement c’est dans ce secteur industriel
que sont ges les rathodes de base pour la conception de courbes et surfaces
de forme libre: Ezier (Renault), De Casteljau (Cigno), Gordon (General
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Motors), Coons (Ford). L'utilisation des technologies CAD/CAM &es sur
des surfaces de forme libre type B-spline, s’est inggodans tous les logi-
ciels de conception asstt. Beaucoup d’objets banals de la vie courante,
que ce soit par exemple un grille pain, uecke cheveux, ou urélephone
portable sont le &sultat d’un processus de design dasir ce type de sur-
faces. Les surfaces de ces objets, bien que leur objectif principal ne soit pas
de plaire visuellement mais de satisfaire une certaine fonctioenaétdoivent

pas pour autant comporter defduts. Ces surfaces doivérteesttetiquement
lisses D’autres domaines d’applications commeélfanautique ou la con-
struction navale acessitenégalement des surfaces lisses, mais cette fois pour
des raisons fonctionnelles et techniques. Le&page d’'un avion ou la coque
d’'un bateau par exemple ne doivent pasganter trop d’oscillations, afin de
respecter certaines prop#s &ro- ou hydrodynamiques.

Les travaux @écrits dans ce Bmoire abordent la m@&disation de surfaces
lisses selon deux approches diffntes. La prerare approche consiséefaire
en sorte - @s le &but du processus de conception - que des contraigesdiu
lissage de la surface soient res@gest La seconde approche se sitwm stade
plus aval du processus de conception: elles congistedifier une surfacegjh
existante, de maarea la rendre lisse, tout en l&fbrmant le moins possible.

Surfaces lisses de topologie quelconque

Modeliser des surfaces lisses de topologie quelcondie ane peoccupation
permanente en CAGD (Computer Aided Geometric Design). En effet les
paranétrisations classiques de surfacesdasssur un produit tensoriel ne sont
pas adapitesa la repesentation de topologies quelconques. Une peesiague

de travaux de recherche a cons&tdevelopper des interpolants polynomiaux
de triangulations polygonales quelconques. Mais ces travaux n’ont pag donn
de esultats convaincants, principalemeéntause du &coupage nonégulier
effectlé sur chaque triangle doaen entee. Plustard sontapparues les surfaces
de subdivision, qui peuvent approximer ou interpoler un maillage de topologie
guelconque. Ces surfaces rencontrent actuellement ugsgecandissant dans
les logiciels destiasa I'animation (Maya d’Alias-Wavefront, Softimage) et plus
recemment sont en passeétte introduites dans les logiciels de CAD/CAM*.
Mais ces surfaces ont l&thut de ne pas avoir de paratrisation explicite. De
plus les surfaces de subdivision interpolantes produisent de maeégailsats

si la triangulation donee en enfre n’est pasaguliere.

L’ambition des recherches mees sur lesurfaces lisses de topologie quel-
conqueaété de revenin la source de la pregtie vague de travaux conduits sur
les interpolants polynomiaux, mais en introduisant un alémdpage ggulier
cette fois ci, des triangles do@s en enfe. Ce écoupageégulier a permis
d’obtenir de meilleursésultats que ceux doén par les @cedentes rathodes
polynomiales.

* comme le montre la #se CIFRE de Lit Le Feuvre avec Dassault Sgstes, que j'encadre

depuis septembre 2001.
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Un autre avantage fondamental de ce nouveatodpage égulier aéte
de permettre d’envisager uneéharchisation des précdés d’interpolation.
Les nethodes d’interpolation polynomialesjd existantes, bé&gs sur un
déecoupage en trois de chaque triangle, par insertion d’'un sokuitietérieur,
ne permettaient en effet pagfablissement d’'un séima hérarchique. L'ap-
plication hierarchique de ce&toupage en trois conduies rapidemerd des
triangles presqueé&gréres, eta un sckma nun@riquement instable. Con-
trairementa ces nethodes, le @écoupageégulier utili®€ dans les nouveaux
interpolants pesenés dans ce Amoire ne conduif aucune égerérescence
des triangles. Cette défence cruciale a conduitrechercher établissement
d’un sctema d’interpolation invariant par subdivision, i.e. qui donne Eme
résultat qu'’il soit appligé a une triangulation oa cette r@me triangulation
apres une certaine subdivisiogguliere. Il devient alors possible d’avoir un
mockle de surface mult@solution, pararatrique, et permettant deédrire des
topologies quelconqueapplicable dans des domaines aussi divers que la CAO,
la realite virtuelle ou la nedecine. Les mages multiésolution de topologie
guelconque ont dorinlieua de nombreuses publications ces deres anaes.
lls permettent en effet @diter des moeles complexea differentesésolutions,
de repésenter de ma@re compacte des melkds pésentant des cara&eistiques
a desachelles diverses, ou encore d’'aéeer le rendu des surfaces complexes.
Le nouveau moele hierarchique évelop@ dans ce @moire permet ainsi
toutes ces applications, tout en pedant une paraétrisation polynomiale ex-
plicite.

Lissage de surfaces

Le développement d’'une nouvellegthode pour I'interrogation de la quaite
surfaces, capable détkcter des imperfections, lors de magh a ensuite tout
naturellement conduid s'interesser aux algorithmes permettant dédiorer
la qualie d’'une surface @&a construite. Le crére de qualé est dans ce cas
I'apparence subjective “lisse" de la surface, wle nomlissage de surfaces
pour ce type d’algorithme.

Deux methodes de lissage, ks sur la diminution des variations des cour-
bures, vongtre introduites. Les premies utilisent des stregies de recherche
heuristiques ou sy8matiques. Les secondes reposent sur la convolution du
réseau des points de cabi de la surface par des filtres discrets, imposant la
continui de classe €aux nceuds de la surface.

Ce neémoire est structé@rde la marére suivante:

Chapitre 1

Ce chapitre donne une introduction awerie de la construction de surfaces
lisses de topologie quelconque, en exposant le praoblde twist que soeve

le raccord d’un nombre arbitraire de facettes, et en donnant utatede I'art
sur les diferentes approche&delopgies jusqua pesent. Les motivations des
travaux pesenés dans la prerare partie de ce amoire concluent ce chapitre.
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Chapitre 2

Une premere nethode d’interpolation des sommets d’'@seau triangulaire de
topologie arbitraire par une surfacé folynomiale par morceaux esgsenge.
L'originalité de la néthode consista effectuer une subdivision en quatre des
triangles, appéle 4-split. La surface a une r&gentation explicite de &ier
triangulaire de deg@r 5, est affinement invariante, de support local et pdss
un certain nombre de paratnes de forme. Une prepre ¢geréralisation de la
méthode permet en particulier d’actre la localie du scléma d’interpolation.

Chapitre 3

Diff érents travaux sur I'emploi optimal des pamtnes de forme de ce type
d’interpolant, ainsi qu’une @réralisation en vue de lérer les contraintes sur
les courbes du bords, faisant de cettetihode un outil de design de formes de
topologie quelcongue performant, sonépenés dans ce chapitre.

Chapitre 4

Les travaux pecedents incluant I'interpolant polynomial et sesgralisations
au niveau des paragtres de forme se sont pourtanéas ne pagtre exploita-
bles pour la multiesolution comme nous I'avions sout@ihitialement. Seule
la méthode d’interpolation igguliere qui fait I'objet de ce chapitre est appro-
priée aux applications mulésolution, car elle possle la propéte d’invariance
par subdivision. Plus gcigement, l'interpolation appligge a une certaine
subdivision de la triangulation doée en entre donne le @me Esultat que
I'interpolation applig@ea la triangulation non subdié.

Chapitre 5

Ce chapitre expose leédeloppement d’'un made hérarchique de surfaces
lisses bas sur les algorithmes d’interpolationggedemment introduits. La
structure de dorges pour le codage de l'information topologique ebe-
trique est d’abord@crite pour le cas de surfacesdaires par morceau et ensuite
adapée aux surfaces lisses.

Chapitre 6

Une introduction au deugme tleme de ce @moire - le lissage de surfaces
déja existantes - ainsi qu'aux&thodes de coriite visuel de la qual@ d'une
surface est doree.

Chapitres 7 et 8

Deux types de methodes de lissage de surfaces B-splinegéasur la diminu-
tion des variations des courbures, sont introduites. Les grasiutilisent des
straégies de recherche heuristigues ou &ysttiques. Les secondes reposent
sur la convolution dué&seau des points de cobite de la surface par des filtres
discrets, imposant la continéitle classe €aux nceuds de la surface.

Ce nemoire se conclue par un bilan et des perspectives au chapitre 9.
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Chapitre 1
Surfaces dfinies sur des
triangulations polygonales
guelconques

La construction d’'une surfagepartir d’'un ensemble de points cadltint intu-
itivement sa forme est devenue, en CAGD, lethode la plus populaire pour la
mocklisation de surfaces de forme libres (free-form surfaces). Une surface est
géreralement dfinie par une carte polynomialéyentuellement rationnelle)
d’'un domaineplanaire subdivi€ en un eseauégulierde rectangles ou de tri-
angles, conduisa@atune collection de facettes produit-tensoriel ou triangulaires
(Bézier ou NURBS produit tensoriel, B-splines triangulaires, Box-splines) [4,
27,48, 78, 3]. Ces surfaces, en particulier les NURBS (non uniform rational B-
splines) se sont impégs dans les modeleursarétriques professionnels pour

le design de surfaces de forme libre comme CATIA, Euclide, Cascade, Ideas,

mais aussi dans les logiciels degtaa I'infographie comme Maya, Softimage.
Il n’est pourtant pas possible de répenter toute formeggpnetrique com-

plexe par une seule surface produit tensoriel. Par exemple, quand le bord d’'une
surface doit avoir I'allure d’'une marche d’escalier comme illi@sn fig. 1-
gauche, alors une regsentation produit tensoriel unique ne peut la modeler
sans l'introduction de distorsions non souhaitable de la panmasation. Une
autre difficuleé appart lors de la ceation de formes @pnetriques lisses de
topologie non rectangulaires comme la configuration triangulaire d’un simple
coin de valise, ou comme la configuration pentagonale d’'un coin de maison
avec le trottoir, illustees en fig. 1. Il est toujours possible de remplir &gans

avec des facettes rectangulaires, mais cela introduit des sommets adisiiss

ou cinq facettes, ce qui est incompatible avec une subdiviggaliere du
domaine planaire requise pour les surfaces produit tensoriel. Des solutions
particulieres onete developpees pour des configurations biergises [84, 30,

86, 102]. D’autres solutions plusggerales, comme les S-patchs [61] ne sont
pas utilisables en pratique car lewaluation est trop complexe.
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= NI
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figure 1: Configuration non produit-tensoriel.

D’autre part et de maare plus @rérale, les dfinitions classiques de
surfaces cites plus haut ne permettent pas la &l@ation de surfaces de type
topologique arbitraire, p. ex. les surfaces fésm, les surfaces avec une p@gn
ou avec des branches. Des déaes triangldes peuvent par contre régenter
des types topologiques plugigeraux de mamire unifee, comme illustre fig. 2.

Si ces surfaces apparaissent encore rarement en CAO, elles sont courantes
en ealit virtuelle, pour la moélisation de personnages, eredecine, pour
la mocklisation de protlses, et de magie gerérale pour la reconstruction
tridimensionnelle d’objetsaels.

R
2
\%

\/
R

figure 2: Triangulations polygonale de type topologique arbitraire.

Depuis une dizaine d’aes deux types de meélisation surfaciques bas
sur des triangulations arbitraires se solvelop@s en paradile, avec des
applications (initialement) bien oppéess:

- les surfaces paraétriquesinterpolant une triangulation polygonale quel-
conque,

- les surfaces de subdivisi@pproximant ou interpolant un maillage trian-
gulaire ou rectangulaire.

Les algorithmes de subdivision raffinemeatursivement un maillage, jusgu’
convergence vers une surface lisse. Le€stds non-interpolants [12, 17, 60]
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gererent des formes lisses et agbles, ils sont rapides et d’'une compléxit
reduite, ce qui explique leuécent suces dans la communauinformatique
graphigue. Les s@mas de subdivision triangulaires interpolants [20, 104]
ne produisent pas toujours des surfaces de @ualiffisante. De maeie
plus ¢erérale, les surfaces de subdivision n’admettent paséfi@iion ana-
lytique. C’est la raison pour laquelle elles ne sont actuellement pasésdapt
a la moctlisation gonétrique en vue d’'une fabrication n@mquement as-
sise comme le sont les surfaces pagtiques. Certains travauxes ecents
sur les contraintes de bord [58]eValuation en un parastre [94], ou encore
I'intersection et le trimming [59] tententéanmoins d’adapter les surfaces de
subdivision au domaine de la CAO.

Les travaux pesenés dans la prerare grande partie de ceaémoire aux
chapitres 2-5 concernent dsgrfaces param@triques interpolantesCes sur-
faces interpolent un ensemble de pointsitdearbitrairement distribéss, dont
le type topologique estadermiré par une triangulation polygonale surfacique
reliant les points. Cette triangulation peéite quelconque. Elle consiste en un
ensemble de faces triangulaires, éts et de sommets ainsi qu’en les infor-
mations d’adjacences entre ces d@wjtle tout devant repsenter une vagte
de dimension 2. Les surfaces sont triangulaires par morceau, et sont construi-
tes en bijection avec les facettes triangulaires du maillage. Elles sont lisses
dans le senstoelles ont un plan tangent continu entre les facettes. Une telle
continui® est app@ continuié geornetrique d’ordre 1, et est ne¢ G. Ce
type de surfaces est le mieux adaptix probkmes de CAO, de reconstruction
3D, de moelisation de formes complexes et de topologie quelconque pour la
médecine, ou lagalite virtuelle.

Dans ce chapitre d’introduction, nous commemeen sect. 1.1 par@ciser
la définition de la continué geonetrique, et pa€clairer les difficulés que
soukve le raccord d'un nombre arbitraire de facettes. Dans la section 1.2 les
travaux sont pa€s en revue dans utat de I'art avec discussion. Enfin la
section 1.3 pgcise les motivations des travauwepenés dans la prerare partie
de ce némoire qui sont Bes au dveloppement d’'un séma d’interpolation
surfacigue para#gtrique hérarchique.

1.1) Continuité geométrique et probleme de compatibilie du twist

Le concept de continwdtgeonetrique s’est&elé étre tes avantageux par rap-
porta celui de continu@ parangtrique. Il est plus souple eegneétriguement
plus significatif. De plus, le raccordement paérnigue Gentre facettes sur-
faciques @pend de la paragtrisation des facettes, et n’est donc pas invariant
par transformation des paratnes. On dit que deux facettes surfaciques de
courbe frontére commune se raccordent avec la conté@ si le plan tan-
gent est bien éfinie le long de la courbe commune. Ceci implique qu’en
chaque point de la courbe froate commune, toutes le€ivées prengres
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sont co-planaires.

Nous allons b&vement traiter la contin@t Gl entre deux facettes avant
d’expliquer par la suite le probime qui se pose lorsque I'on veut raccorder un
nombre arbitraire de facettes partageant un sommet. &thade de&solution

de ce prol#me, app@incompatibilite du twisf permet de classer les dffents
sctemas d’interpolation de triangulations polygonales.

Continuité G' entre deux facettes triangulaireq23, 27, 18, 80]
SoientS"1 et S* deux facettes de &ier triangulaires de degn. La facette
S~ (resp. S') est pararatrée par(u;_ 1, u;) (resp. (u;, uiy1)). Les notations
corresponderd celles donees dans la figure 3.
Deux facettess’™' et S’ se raccordent avec contin@iG! si et seulement si

(C1)  S7H0,u;) = S*(u;,0)

(c2) Il existe des fonctionsaelles®; (u;), wi(u;), vi(u;) telles que

®; (i) S, (i, 0) = v(ui) Sk, (i, 0) + pi(us) Syt (0, ws),

(C3) Sy, (ui,0) x Sy, (ui, 0) # 0,

(C4)  piug)vi(u;) > 0.
S.:., €S, sont les @rivées trans-frondire deS*™' et S* respectivement.
La condition(C1) exprime la continué C° entre deux patchs. La condition
(C2) traduit la coplanaré des vecteurs tangents. La condit{@8) assure un
plan tangent biené&fini, et la condition(C4) garantie la bonne&partition des
déerivees transverses sur ce plan tangent de part et d’autre de la courber&onti
commune.

Probleme de compatibili€ du twist

figure 3: Paramétrisation de n patchs autour d'un sommet commun.

Consiceronsa ptesent le proldime du raccordementl@en patchs de Bzier

S i =1,2,...,n ayant un sommet commym comme illusté en fig. 3.
La condltlon(CZ) doit étre satisfaite entre toutes les paires de pagths S°,
¢ = 1,...,n (les indices sont toujours pris moduto autour d’'un sommet

de dege n). En cerivant 'equation(C2) par rapporta u;, et enévaluant en
u; = 0, il vient:
;(0)S,,,(0,0)+@;(0)S5,,.,, (0,0) = ¥{(0)Sy,,,, (0,0) + p;(0)S7,*, (0,0)

+ 14(0)S? (0,0) + p;(0)Si" ,.(0,0), i=1,....n

Ui Ui41 U 1U;
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Ce syséme déquations fait appaitie deux types de quardi: celles qui ne
dependent que des courbéparant les patchsy (0,0), S;,,,(0,0), Si.. (0,0),

Si-1(0,0)), et celles qui font intervenir lesédivees croiges (Si* , (0,0),

Wi —1 U5

Si .1, (0,0)). Ainsi si 'on suppose que les courbesparant les patchs sont
fixées, alors un sysime déquations liant les&tivées croiges, encore appes
twists, doitétre \erifie. Or il se trouve que la nature cyclique de ce &y
d’équations fait qu’il ne possle en gréral pas de solution lorsque le dégr
du sommep est pair. C’est le proeime de compatibil@ du twist. La marére
de esoudre ce probme est le point principal qui défencie les diverses ap-

proches que nous allonsgsenter dans la section suivante.

1.2) Etat de l'art

Pour commencer cditat de I'art, nougnunerons quatre propgtes ggone-
triques, gu'il est souhaitable de voiesifier par un algorithme d’interpolation
de donrees par des surfaces lisses. Ces patgsiceterminent en grande partie
la quali€ des esultats obtenus, ainsi que la faisakildt I'intérét pratique des
algorithmes. Par la suite, les difients travaux sont groép selon la rathode
de ©solution du prolme de compatibilé du twist, écrit dans la section
précedente. Enfin une discussion portant sur un comparatif de la eukdi
résultats des divers algorithmes conclueateat de I'art.

Propri étés geomeétriques

- La localité : on peut dire qu'un sd@ma de construction de surfaces est
local lorsqu’un changement local deseau surfacique, en egdy, n’affecte
la surface d’interpolation que localement. La forme de la surface peut ainsi
étre contblée localement, et sadition peutetre effectée en tempsael.

- L'interpolation de positiorou deposition-normale linterpolation des
sommets du@seau surfacique est I'une des préfas importantes d’une
méthode de construction. Il est aussi connu que l'interpolation des vecteurs
normaux influence consédlablement la quaktdes surfaces.

- Lareprésentation polynomiale expliciét undegré basdes patchs : chaque
patch est don@ par un petit nombre de points de cdndy; ceci permet un
stockage optimis de la surface.

- Les paranetres de formefferts par la nethode permettent de satisfaire
automatiquement certaines prag@s geonetriques tout en corfant lo-
calement la forme de la surface.

Résolution de la compatibilitt du twist

Le point principal diferenciant toutes les@thodes existantes est ksplution

du probeme de compatibilé du twist. Cing approches principales se dis-
tinguent clairement et regroupent la quasi toéalites travaux portant sur
I'interpolation de triangulations polygonales.



16 Chapitre 1

L’approche par subdivision Clough-Toch@farin [24], Piper [80], Shirman
et Squin [92]) construit plusieurs sous-facettes pour chaque facéshau.
Chaque triangle domaine est subdivien trois sous-triangles en joignant le
barycentre avec les trois sommets, c’estdealipage ditd la Clough-Tocher".
Le probEme de compatibilé du twist est ainsi@pla@ des sommets au centre
de chaque triangletoil est esolu.

L'approche par combinaisons convex@dielson [72], Gregory [30], Hagen
[33]), résoud le prokime de twist par I'introduction de quelques termes ra-
tionnels dans une combinaisoonvexede plusieurs facettes polynomiales. Le
denominateur du twist devient nul, ce qui implique un twist né&firi, et par

la meme supprime le probine de compatibilé du twist.

L’approche par facettes implicit€Bajaj et Ihm [1]) utilise la classe des facettes
polynomiales implicites avec une singulérign chaque sommet.

L'approche par facettes @&ererees(Peters [77], Bohl et Reif [9]) utilise la
classe des facettes polynomial&gpehérées en chacun de ces sommets afin de
faciliter la solution du prol@#me de compatibilé du twist.

L'approche des courbes froities (Herron [47], Peters [76], Loop [62]) con-
sistea choisir des courbes froptie compatibles avec le pr@phe du twist.

Les nouveaux s@mas que nousé&deloppons dans ce émoire et dont la
motivation ainsi qu’une descriptioréthillée suivra, apportent deux nouvelles
approches cette liste:

Uneapproche par 4-splif[41, 42, 43, 8]) qui combine l'ide de la subdivision
avec celles des courbes frare compatibles en introduisant une nouvelle
subdivision du triangle domaine poursoudre le prolgime de twist.

Une approche herarchique([44, 45, 103]) qui permet le calcul des courbes
frontiere geréraliges et qui pour la premie fois rend le sédma d’interpolation
hiérarchisable.

Discussion

Si un interpolant offre des paratres de forme libres, il est toujours possible,
a posteriori, d’appliquer un algorithme de fairing qé@rgralement ar@liore la
qualite de la surface. Le cate lisse (ou fair en anglais) a un cagetglobal, il

est donc en contradiction avec la nature "locale" degmas. Ce qui importe
pour un sckéma d’interpolation de triangulation n’est donc pas seulement la
capacié theorique de produire des surfaces lisses, mais &gatement les
possibilits concetes pour le choix des paratnes de forme produisant des
surfaces lisses, sans pour autant entrer en contradiction avec laéatesit
algorithmes. La plupart des algorithmes ne sont d’ailleurs pas satisfagsants
cetégard.

Une discussion critique des diffentes approches donne finalement:

- de manére gerérale, le prol#me d’interpolation avec contin@itGl reste
un probeme difficile.
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en particulier, les rethodes de subdivision de type Clough-Tocher souffrent
du fait que les angles des triangles dseau surfacique sont dies par
deux, ce qui allonge les sous facettes deux fois plus que les faces de
depart. Cela peut mener des triangles &s allongs pouvant @er des
oscillations in@sirables sur la surface finale. Par contre, céshodes

sont les seules permettant de choisir les courbes &nansians contraintes
ainsi que l'utilisation de facettes polynomiales de bas éedviann [68]

et Hoschek/Lasser [48] qualifient lagtthode de Shirmann&guin [92, 93]
comme celle donnant les meilleugsultats visuels.

les méthodes par combinaisom®nvexes ont I'inconenient de donner
des surfaces rationnelles de degissezlee. D’apes Mann et al. [68],
les patchs de Gregory permettent d’obtenir des cesditpeu pes satis-

faisantes. Dans laéise de Du [18], ces surfaces rationnellesatmtitilisees

pour la reconstruction 3D. Mais tout calcul sur la surfadi@étion, cour-

bures, lignes deaflexion, etc) devient &s caiteux.

Les facettes algpriques ou dgerérees sont &s originales du point de
vue theorique. Les premgres ont une &finition implicite et non explicite

et necessitent un environnement de calcudafique. Les secondes ont
I'inconvénient d'imposer une contraint@were sur les twists ce qui peut
rendre difficile la moélisation de surfaces de topologies quelconques. Par
contre, les@sultats sur de®seaux de configuratimonvexesemblenétre
satisfaisants.

la méthode de Loop est une approchpart, car elle n’a pasté coneie au
départ pour l'interpolation mais pour I'approximation daseau surfacique.
Si on impose l'interpolation, les courbes fraame peuvent @senter des
ondulationseduisant ainsila quaBtgerérale de la surface. Pour I'approxi-
mation, elle donne de bongsultats et lagsolution du prol#me de com-
patibilité du twist est originale.

La méthode de Peters impose sur les courbes fomia contrainte &tre
C2 -compatibles avec des secondes formes fondamentaesigps aux
sommets. Cette gthode ne possle pas suffisamment de paketnes libres
afin de contbler localement la forme de la surface finale. Ellégante
néanmoins une originabt theorique dans laésolution du proldme de
compatibilit du twist, avec des facettes triangulaires et/ou quaérdat

manere ¢grerale, Mann et al. [68] concluent dans leur article que les

méthodes par subdivision et combinaisonsvexessouffrent toutes de pro-
blemes de rame nature: il peut y avoir des ondulations émmea l'intérieur

des patchs, et des zones plates. Les courbures fortes se concentrent autour des
sommets et le long des courbes tandis quedtiigur des patchs reste relative-

ment plat. L'origine probable de ces@tonenes, d’apgs les auteurs, semble

étre la forme inadape et la mauvaise par&tnisation des courbes froete,

qui induiraient une distribution non-uniforme des courbureségercutant

I'int érieur des patchs.
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1.3) Vers une moalisation hiérarchique de surfaces triangulaires lisses

Mes contributions sur les surfaces pagdrigues interpolant un maillage trian-
gulaire quelconqueétrites dans ce @moire on&té motivees par plusieurs fac-
teurs. Les travaux de recherche sur les triangulations polygonales pour la visu-
alisation ou I'infographie (moglisation, reconstruction 3D, animation), notam-
ment autour des algorithmes de construction, de simplification, d’optimisation
et de lissage [88, 46, 51 50, 49, 98, 16], ont conBoemment une crois-
sance exponentielle. Paidkment, depuis une dizaine d’@es maintenant,
les methodes de multigsolution ont conn@galement un sués grandissant
en moctlisation geonretrique et en visualisation [96, 66, 87, 22, 5, 6].

Dans cette mouvance, la motivation centrale des travaagemés dans
la premere partie de ce amoire aéte le ceveloppement d’'uschema multi-
résolution pour des surfaces paratriqguesapplicable dans des domaines aussi
divers que la CAO, lagalite virtuelle ou la nedecine. De @aadents travaux ont
permis de franchir une pregreétape vers ce but [29], mais ils sont restreints
a l'utilisation de surfaces produit-tensoriels, et ne peuvent donc paélised
des surfaces complexes de topologie arbitraire, telles que celles requises dans
les domaines d’applications s.

Dans la mise au point de ce grha multi-esolution de surfaces parém
triques, dewéléments sona distinguer: d’'une part le domaine défuhition
de la surface, et saénarchisation, et d’autre part, I'algorithme d’interpolation
lui-méme.

« Triangulations Herarchiques.

Compte tenu de laétessié de moéliser des surfaces de topologie ar-
bitraire, le domaine de parafrisation qui s’est impa@sest une triangu-
lation polygonale. Comme il &€ évoqle plus haut dans ce chapitre
d’introduction, ces triangulations permettent en effet dertte les types

de surfaces complexes qui nousairgssent. Cedtant acquis, il devient
nécessaire pour mettre au point un ratedhérarchique, de pouvoir en

un premier temps Brarchiser le domaine de parémsation choisi. De

I état de I'art des @thodes d’interpolation de triangulation par des surfaces
polynomiales se @gageait le fait que tous ces algorithmes sonébasir

un decoupage en trois des triangles, par insertion d’un sorarfietérieur

du triangle, et connexion de ce nouveau sommet avec les trois sommets
du triangle (@coupage ditd la Clough-Tocher"). Ceé&toupage ne peut
evidemment pagtre utili®¢ dans un s@ma herarchique, puisqu’il con-
duirait tres rapidemeri I'introduction de triangles quasiederéres, etdonc

a des algorithmes nueniquement instables. Par contre, Bcdupage - ou
subdivision - egulier d’un triangle en quatre, par connexion des milieux des
aretes (@coupage énomne "4-Split"), est un proece de herarchisation
stable d’'une triangulation. Ce prede est d’ ailleurs largement utiks
dans le domaine des surfaces de subdivision [20], ou celui des ondelettes



Surfaces éfinies sur des triangulations polygonales quelconques 19

geonetriques triangulaires [64]. C’est la raison pour laquelle ce type de
subdivision aété choisi pour le dcoupage du domaine de paé&tnsation
triangulaire.

o Interpolant invariant par subdivisian

Une fois le domaine de paratrisation choisi (triangulation polygonale), et
le proce de subdivision fi& (subdivision 4-split), un algorithme d’inter-
polation des triangulations é&iarchiques ainsiéfinies doitetre determire.

En plus des propeites souhaitablesjh évoglees plus haut dans ce chapitre
(parangtrisation polynomiale, bas deégrocalié du scema, ...), il devient
nécessaire d’'assurer l'invariance du acta relativemenra la subdivision
de la triangulation. Lutilisateur d’un sy&ine interactif bassur ce scema
doit pouvoir subdiviser le domaine de par@imsation sans pour autant voir
de modifications sur la surfacesultante.

Ces deuxelements ontete le fil conducteur des travaux ggengés dans la
premire partie de ce émoire (chap. 2-5). lls expliquent en particulier
I’ évolution vers plus deéyéralite des diferents interpolants psengs, dans

le but d’en obtenir un qui satisfasse la condition d’invariance par subdivision
nécessaira la hierarchisation du sé@ma.
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Chapitre 2
Interpolation lisse reguliere
par subdivision de triangles

Rappelons tout d'abord que les caéatiques déocalité et dereprésentation
polynomiale de bas degrsont des propétes qu'un scBma d’interpolation
d’une triangulation polygonale devrait pésker pour des raisons de rapait
d’évaluation, et de facil@ d’execution de calculs sur la surface. Le preinle

de compatibilié du twist pourrait a@mentétre Esolue avec une approche du
type Clough-Tocher @coupage en trois du triangle domaine par introduction
d’'un sommeta I'intérieur). Mais une telle approche serait inexploitable dans
une structure l@rarchique. Une subdivisiogpetee du domaine paratrique

de base ranerait en effet au bout de quelquetapesa des triangles quasi-
degereres, dona des prol#mes de stabilt nunerique. Cela nous a amea
choisir une nouvelle direction.

Ce chapitre grsente une gthode originale d’interpolation d’une triangu-
lation polygonale quelconque, qui est locale, polynomiale de bagsddgge
5), affinement invariante et pasde des paraétres de forme. Loriginalé de
la méthode consista effectuer une subdivision en quatre des triangles, ap-
peke 4-split dans la suite, en joignant le milieu detss des triangles du
domaine de paraétrisation. Tout d’abord nous allons exposer en section 2.1
comment le prol#me de compatibilé du twist se pose congtiement dans
notre cas, comment il esésolu, et en quoi le 4-split des triangles domaine
en permet uneésolution satisfaisante. Ensuite nougéggnterons en sect. 2.2
I'algorithme sans rentrer eréthil dans les formules matmatiques. En sect.
2.3 une prengre geréralisation de la riethode de base seraéremenévoqiee.
Elle vise en particuliea accrdtre la localie du scléma d’interpolation.

2.1) Raccordement lisse en un sommet de la triangulation

Il a dejaéte mentioni dans letat de I'art du chapitre poedent, que la concep-
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tion d’'un interpolant polynomial d’'une triangulation polygonale quelconque
se focalise autour de l&solution du prol#me de compatibilé du twist. Ce
premier paragraphe formalisera ce peohE, et permettra aussi de fixer les
notations qui seront utiles tout au long de cemmoire.

4-split

L'id ée ¢gererale de la rathode d’interpolation par 4-split consisidfaire cor-
respondre&x chaque triangle en ebt, quatre patchs polynomiaux formant une
entitt nomnee macro-patchs comme illusté en fig. 4. 1l existe donc une
bijection entre les triangles d’ei et les macro-patchs. A l'iatieur d’'un
macro-patch, chacun des patchs polynomiaux est getrarsur un des sous-
triangles obtenus par subdivision 4-split. Lestas des triangles originaux sont
ainsi asso@es aux courbes frogtie des macro-patchs, qui sont polynomiales
par morceau.

Les patchs de la surface que nous souhaitons construire sont construits
localement autour des sommets. Spit R un sommet ep,,...,p, Ses
sommets voisins ordo@es selon I'orientation de la triangulation. L'entier
est appd? le degé du sommep. S',...,S" désignent les» macro-patchs
autour d’un sommep. La paranétrisation ainsi choisie est illugen fig. 4.

figure 4: Paramétrisation des patchs autour d’'un sommet.

Les fonctions scalaires

Pour que la surface finale ait un plan tangent biéfinie en tout point, la
condition(C2) de continuié G! doit &tre satisfaite entre les facettes (voir sect.
1.1). Notre néthode pour assurer un raccord €ntre des patchs polynomiaux
a éte au @part influené par les travaux de Loop [62]. Par contre, leésola
de Loop lui mteme n’est pas cqucpour l'interpolation, mais seulement pour
I'approximation d’une triangulation polygonale. Cela est du au fait que dans
I'algorithme de Loop le bas degipolynomial et la localé du scéma imposent
de trop fortes restrictions aux courbes frend, impliquant une oscillation des
courbes lorsque la triangulation est integml

Faisons d’abord les @mes hypotase que Loop sur les fonctions scalaires
intervenant dans la contin@itGl: v = p = ! et ®;(0) =: ®°, ®;(0) =: @'
Les conditions de contintGl entre deux facettesi—! et si s'écrivent alors
de la mangre suivante :

) 1 . 1 .
®i(us) St (us,0) = 5 Si, (w3, 0) + 5 S5, (0,5, (M

Wi41
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i = 1,...,n(mod n). Comme illusté en fig. 3, l'indice: fait référencea
I'aréte: entre les sommetsetp,.

Avant de pouvoir construire le raccord!@n un sommet commua n
patchs, la fonctior® doit étre cetermirée. Pour cela on exprime léguations
de continuié (1) enu; = 0. On obtient le sygtme den équations suivant :

M, 7' =0, (2)
OU @0 1 0 0 1
[ —3 —32] Sl (0,0)
-1 90 -1 0 !
MC = 0 5 77-.1 =
: 0
0 _1
1 1 &0 S” (0,0)
1 0 0 — (} 1 Uy B}

-2 2
Le determinant de la matricd/- devant s’annuler, cela permet de calculer
la valeur de®” = ®;(0) = cos(%*). Elle depend du degrn du sommet
consicere. Le néme calcul peuétre effecté au sommep,, on obtiendrait

la valeur®(1) = 1 — cos(3%) qui dépend den;, le degé de ce sommet. La
fonction ®; doit interpoler ces valeurs aux e&mites tout en respectant la
localité du sclkema et un bas degr C’est un des passages cruciaux de notre
construction G [41], qui se diférencie de celle de Loop.

Si nous prenionsp;(u;) linéaire alors®;(0) dépendrait den;, et par
congquent les twists (dont le calcul fait intervenir l&ridvéee ®;(0)) dépen-
draient aussi des; et le sclema ne serait plus local. Donc powpsarer le
calcul des drivees de%; des valeurs assa@s aux sommets voisins, le degr
des®; devraitétre> 2, comme dans Loop, si nous choisissidnsen un seul
morceau polynomial. Etant doae que le deg@rdes facettes es€liau dege
des®; par les conditions (1), cela aboutiraitles facettes de dégtropélewe.

Afin d’obtenir une surface de plus bas degossible, il est donc souhaitable de
trouver®; de degé minimal, tout en 8parant les calculs autour d’'un sommet
de ceux autour des sommets voisins.

Le 4-split du triangle domaine nous permet de concilier ces deux objectifs,
en choisissant la fonctio®; linéaire par morceau Ainsi la derivee de®; en
Oreste in@pendante de la valeur dg en 1, tout en conservant un dédr pour
la fonction®;. C’est peciement cette possibiétqui fait que le dcoupage
4-split permet uneésolution satisfaisante du prémhe de compatibil@ du
twist.

A ) )
A [

(1)

1/2-

®;(0)+

12 1

figure 5: fonction scalaire q)i, linéaire par morceau.
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Raccord Gt en un sommet commura n facettes

Les conditions de contintG! en un sommet de degn de la triangulation
consistent en les équations (2) mettant en relation ldérivées premeres
des courbes frorgre au sommet-{ = S; (0,0)). Lesdérivées secondest
les twists sont aussi implids lorsque 'on veugtablir la continuié Gt en un
sommet. Pour le voir il suffit deétiver lesequations (1) par rappaatu; et de
lesévaluer eru; = 0, ce qui donne sous forme matricielle:

Mrt=3a'7 + 072, (3)
ou
% (1) 0 % t1 Sqluuz (07 0)
33 0 . :
MT = i . ) t = ' = ) ’
1 1
X 2 7 9
0 0 3 3 t S™ . (0,0)
n Un UL )
5111/1 (07 O) S’llLlul (07 O)
r = =
Sy, (0,0) St un (0,0)

Notons que la matricd/r est circulante [15]. Elle est singelie quand le
degé n du sommet est pair. Il n'y a donc eregeral pas de solution de ce
syseme pour les twist$ quand les drivees prengresr' et secondeg? des
courbes frongre ontét fixées arbitrairement auparavant. C’esptebleme
de compatibilité du twist.

Le point clef pour le @soudre dans ce cas est de construire des courbes
frontiere telles que les vecteurs colonieet 7> appartiennera I'espace image
de la matriceMr. La solutiont du syséme contient alors les vecteurs twist
compatibles avec leéseau de courbes.

2.2) Lalgorithme en 3 étapes

Notre algorithme, dont lesadails sont dones en [41], s’e&cute en troigtapes:
(1) construction des courbes froete,

(2) construction des tangentes trans-frergi,

(3) remplissage des facettes.

(1) Construction des courbes frontere

Les courbes frondire sont construites en correspondance avec Essade

la triangulation en enée. Cettettape est cruciale dans la construction de la
surface, car la forme des courbes frentéia une grande influence surlaforme de
la surface. Les conditions requises sur les courbes &m#isont les suivantes:
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- interpolation des sommets daseau surfacique,
- réalisation des conditions’Giux sommets, i.e. les deux systes (2), (3),
- respect de la locaktde 'algorithme.

Cette derniére condition implique que les doees des courbes froate utilies
pour la réalisation des conditiond®n un sommet sont ifgendantes de celles
en les sommets oppes. Les donees relatives aux courbes qui entrent dans
les sysémes (2) et (3) sont lestdvées prengres et secondes. Mais on sait
que le degeé minimal pour éparer les @rivees prengres et secondes aux
deux extémites d’'une courbe de &ier est au moinggala 5. Une autre
mankre de rendre irgbendantes ces doges consista construire uneourbe
polynomiale par morceaux deggé 3constitlee de deux segments se joignant
avec la continué CL. Ici encore, le 4-split esi I'origine de la baisse du degr

i_
by=p
tangent plane p\fl

figure 6: Points de contdle des courbes frongre incidentes au sommep.

Adoptons pour la suite les notations matricielles suivantes pour les points de

Bézier des courbes frogtie entrep etp,,t = 1, ..., n:
- btl) - bi - b; D, b
by = sl b, = Cl b, = sl p=1|:|, P:=|:
by b b, p, p

Le choix des points de &ier des segments de courbe incidents au sommet
p doit étre conforme au sysine (2) et (3). Dans [41] il est moiten ctail

que les points suivantgvifient ces deux sysines, i.e. dfinissent desativées
premeres et secondes qui sont dans I'espace imagk/deet des érivees
premeres qui sont dans le noyau dé¢-. Le probEme de compatibilé du
twist est ainsi@solu, les courbes frogtie sont ditestivist compatibles':

BO = Oép + Bop,
b =ap+B'p, (4)
by = [(v0 +m)a + 7_32]@ +B’p,

ou B°, B', B? sont des matrices x n définies par :

l-a
0 _
By =—

1—a+ Beos(ZU1)
1 _ n
B = " 5)

+71)(1 — @) 4+ 1 8 cos (U= 1/6 Sl j=i—1i+1
ij:(% 7)( )n% (%% )+72 3 sigoi
0 sinon.
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Les points de confle b, b', b; etbl = b, du segment de courbe opg@osont
calcuks en appliquant les formules (4) et (5) aux sommets vojsite p. k
est l'indice dep relativement au voisinage @e.

Remarque : Paragtres libres

Les pararmetres libresa, 3,v1,7. contidlent l'interpolation et les @rivees
premeres et secondes. |l est important pour une apparence globalement lisse
de la surface de les choisir de mar@ optimale. Nous reviendrons sur ce
probleme dans le chapitre 3.

Remarque : tangenteggulieres au sommet

Les formules (4) et (5) impliquent que les poirits et b, sont dispoés, &

une transformation affine @s, sur les sommets d’un polygoregulier autour

dep. C’est ce point qui distingue principalement |&sultats pgsenés dans

ce chapitre et les chapitres suivantes. Dans le chapitre 3, cette contrainte de
regularie sera reictee pour les drivees secondes, mais maintenue pour les
derivees prengres; alors que dans le chapitre 4 elle seractéle pour toutes

les cerivéees.

(2) Construction des tangentes trans-frongre

Une fois les courbes frorties compatibles aux twists traess, la deuxime
étape vers la construction d’u@seau de facettesl@ontinues consisgdefinir
les tangentes trans-froaties pour chaque courbe framg. Ces tangentes sont
détermirées par une formulation de la contirui®! équivalente (1) :

) (ui)7
YVi(u;)-

St (1iy 0) = ®4(u) Sy, (us, 0) + Wy (
- ‘I’i z)

WUit1
(

u;) V;
i1 i (6)
Suisy (0,u;) = ®4(u;)S,,, (uq,0) u;) V;
Les fonctions scalaired ; et les fonctions vectoriell€g; sont cetermirees par
trois conditions:

- continui# Gt le long de la courbe frorgre,
- les contraintes de twist aux points extmites,
- etre consistantes avec les courbes fiémeats.

Ces conditions fixent certaines valeurs de ces fonctions qui ensuite deivent

interpoEes tout en maintenant le dégie ces fonctions le plus bas possible.
Ici encore le 4-split est important: au lieu d’obtenir le prodbjtu;) Vi(u;) en

un seul morceau polynomial de dégt, le 4-split nous permet de choisir pour
ce termaleux morceaux polynomiaux de dege 3se raccordant contirment.

Remarque : Le degrdes facettes

Les rubans de tangence sont construits sous forme cubique par morceaux ainsi
que les courbes frortie. Ceci laisse penser les sous-facettes pourraiemnt
quartiques. Mais il s'est @ré impossible en gréral d’obtenir des facettes
quartigues sans que le #ha ne devienne global. Ce poiné® trai€ plus
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précigment dans la #se de Taleb [97]. Les sous-facettes doivent dtrside
dege 5.

(3) Remplissage des macro-facettes

Dorénavant, les macro-facettes sont coasds individuellement. La subdivi-
sion 4-split du domaine Bnea la construction de quatre facettes triangulaires
par macro-facette. Nous ne donnerons pas les valeurs des points d#econtr
dans ce ramoire mais expliquerons levement comment les calculer. La
rangee frontere et la pren@ire ran@e inérieure des points de cobte de la
macro-facette sont obtenuaspartir des courbes frogties et des tangentes
trans-frontéres. Ces points assurent un raccordemehef@re les macro-
facettes voisines. Pour les formules exactes de ces points, voir [41]. Les
points de confile interieurs restants sont choisis de telle néaea réaliser un
raccordement de contin@itClentre les quatre sous-facettes.

Les conditions de la contin@tClentre les sous-facettes internes d’une
macro-facette sont illugtes en fig. 7. Toute paire de triangle le long d’'une
courbe interne doit constituer un pagtigramme, voir [27, 4].

a b

N

c
a-b-c+d=0

figure 7: Conditions de paralElogrammes pour le raccordement éentre les quatres sous-facettes le long des

trois courbes internes d’'une macro-facette.

Nous avons pu montrer [41], que la pr&re et la derrire paire de triangles
adjacents le long de chaque courbe (voir fig. 7) formeja deux paraélo-
grammes. Rest&calculer les points de&ier libres internes pour que les trois
paires de triangles restantes le long de chaque courbe interne constituent aussi
des paraklogrammes. Cela peut se faire en quétepes:

(a) choaisir d’'une faon arbitraire les trois points twists de la facette centrale,
ce sont des paragtres libres de forme (voir fig. 8.a),

(b) calculer les troigime et le quatéme points de Bzier le long de chaque
courbe interne en utilisant la seconde et la geate condition de par-
allelogramme (voir fig. 8.b),

(c) choisir arbitrairement les trois points deeBer inconnus de la facette
centrale, ils sont aussi des partnes de forme libres (voir fig. 8.c),

(d) calculer les trois derniers points inconnus dezigr restants des facettes
exterieures, en utilisant la troisime condition de para@logramme le long
de chaque courbe (voir fig. 8.d).

La surface est ainsi globalement Gontinue. Six points de coritle par
macro-facette restent libres pour un catgrsuppémentaire de sa forme.
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figure 8: Quatre étapes pour remplir la macro-facette avec la continué ch: (a) choisir les trois twists du patch

central, qui sont libres pour le contdle local de la forme. (b) calculer le troig#me et le quatreme point de
Bézier le long de chaque ate en utilisant les conditions de la &-continuité. (c) choisir les trois derniers points
de Bézier du patch central, qui sont aussi des paragtres de forme libres. (d) calculer les trois points de &ier

restants, en utilisant les conditions de la E-continuiteé.

2.3) Interpolation de normales — locali€ stricte du sctema

La méthode de base du 4-split qui viengtfe pesenke n’est pas strictement
locale, dans le sengiaineédition d’'un sommet change la surface auaddés
macro-facettes adjacentasce sommet. Ceci est du au fait que les courbes
frontiere et les tangentes trans-framé sont calc@es autour d’'un sommet en
tenant compte des sommets voisins de celui-ci, comme le montegledions

(4). Ceci impliqgue donc bien que le changement d’'un sommet modifie non
seulement les macro-facettes adjaceritese sommet, maiggalement les
macro-facettes adjacentes aux voisins de ce sommet. étigode stricte-
ment locale ne devrait modifier que les macro-facettes adjacantesommet
lors de soredition.

La géreralisation que nous proposons dans [43] repose sur la remarque
suivante : le voisinage d’un sommetintervenant dans tous les calculs autour
de ce sommet, pelditre remplaé par un autre ensemble de points non
nécessairemer@gaux aux points voisins, sans pour autant affecter la corginuit
Gl . La méthode devient alors strictement locale. De plus l'interpolation des
vecteurs normaux en les sommets devient alors possible, ce qui offre un outil
suppEmentaire de design.
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Chapitre 3
Parametres de forme

3.1) Necessié des parangtres de forme

Il a éte déja évoqle dans le chapitre 1 qu’un sema d’interpolation devrait
pouvoir offrir suffisamment de degs de liber tout en maintenant un bas
dege polynomial de I'interpolant. Ces daggde liber sont indispensables au
design de formes lisses et égbles (plaisantes), dideur nom deparanetres

de forme Il estévident que la triangulation polygonale dont les sommets sont
a interpoler est @dominante pour la&termination de la forme de la surface.
Idéalement, la surfacesultante devrait se comporter comme une peau lisse
enveloppant la structure polygonale et arrondissant Eesiet les sommets.

figure 9: Interpolation de l'icosagdre pour differentes valeurs du parardtre 3: 0.01, 0.12 0.2, 0.4. La ligne
du haut montre la surface et les polygones de coriife des courbes. La ligne du bas montre les polygones de
contrdle et la triangulation polygonalea interpoler.

L'exemple de l'icosadre permet une illustration simple de I'effet d’'un des
paranetres de forme offert par la@hode de 4-split. L'icoszdre est moné&en
bas en fig. 9 ensemble avec les courbes fesat, diferentes longueurs pour
les cerivées prengres onéte choisies. Puisque les sommets de cet iedsa
se trouvent sur la sgne uni€, une reproduction de la spie parait souhaitable
et peut en effeétre obtenue avec ce €ha pour un choix des paratnes
de forme. Une erreur maximale dé~* a et obtenue ag@s quelques essais
manuels des paragtres de forme.
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Concernant les paragtres de forme deux difficilds majeures se posent.
Premerement, pogsier un grand nombre de dégte liberé sans qu'ils aient
une signification gonetrique n’est pas souhaitable. Degxiement, quand
le nombre de paraétres de forme est grand, comme dans notr&mset un
choix automatique des valeurs détre misa disposition. Ces deux aspects,
I'interprétation gonetrique et le choix automatique des pagdras de forme,
ont guick les travaux @senés dans ce chapitre.

La méthode du 4-split @asenée au chapitre 2 offre un certain nombre de
degés de liber dont l'interpétation et le choix automatique ont fait I'objet
d’une publication [42] (inclue page 125 de c&moire). |l s'est agré par la
suite que cette gthode de base souffre de contraintesatgutarie trop fortes
sur les @rivées pren@res et secondes. Unémgralisation du 4-split a donc
ete ensuite dvelopee, qui rehche les contraintes sur leérivées secondes.
Une étude @tailléee du prokme de compatibilé du twist et de sa solution
propo®e pour le 4-split a rendu possible cettengralisation. Les@&sultats
correspondants o@te publiées dans [8] (inclue page 137 de ceémoire).

3.2) Géréralisation du 4-split

Degrés de liber€ sur les courbes frontere

La forme des courbes frostie des facettes composant la surface interpolante
est pépondtrante dans la&termination de la forme de la surface. On peut
obtenir une surface localement aplatie si les courbes &mntsont presque
plates. Mais si elles sont rondes, la facette correspondanteegateament
ronde. Ce panonene est illust en fig. 9. D’'al I'importance d’avoir un ma-
ximum de liberé dans la construction des courbes frergi Or, la néthode du
4-split offre en chaque sommet un seul dede liberé vectoriel, la normale au
plan tangent, et trois degs de liber scalairess, v1, -, pour la construction
de tous les segments de courbes autour d’'un sommet comm@ta(oé (1) de
I'algorithme en sect. 2.2). Le paratne 3 contile la longueur des tangentes
au sommet, les paratresy,, 7. agissent sur leséativees secondes.

La construction des courbes frogte polynomiales est contrainte par le
probleme de compatibil@ du twist qui impose en chaqgue sommet deeses
conditions sur les @rivees preneres et secondes. Une solution partietdi a
ete adopée dans le 4-split du chapitrequedent. Tandis que les paratres (3,
vecteur normal) sur lesadivées preméres sont gormetriquement intuitifs, les
paranetresy;, . pour les @rivees secondes le sont moins. Ce constat nous a
ameré a cevelopper une @réralisation de la iathode du 4-split qui permet un
libre choix de la @rivee seconde pour chague segment de courbe.
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Solution du probleme de twist revisiee

Les courbes fronéire polynomiales sont soumises aux conditions de condéinuit
et de twist aux sommets dont nous rappelonetpsations ici (voir aussi chap.
2).

Mc 7 =0,

Myt =23'7" +3°72.

On rappelle quer!, 7* désignent les vecteurs colonmex 3 des dkrivées
premeres et secondes daessegments de courbes froite en un sommet de
degen, ett le vecteum x 3 compo€ desn vecteurs twist.

Pour que le sysime de twist pogsle toujours une solution dn les vecteurs

7! et7? doivent appartenia I'espace image de la matridér que I'on notera
Im(Mr7), etr! doiten plus appartenir au noyau de la matri¢e que I'on notera
Ker(Mc). La méthode de Loop ainsi que le 4-split proposent deux choix par-
ticuliers der' etr? dans In{M7)N Ker(M7) et Im(M7) respectivement. Afin

de construirg®' et7? avec plus de libeés, il est cessaire de car&eiser les
deux espaces Id/;) et Ker( Mc).

Nouveau calcul des érivées premeres

Le fait d’avoir fixé les fonctions scalaires qui combinent les tro&sivkes
partielles le long des courbes fro@te dans la condition £(Condition (C2)
en sect. 1.1) entre deux facettedes valeurs constantes; implique que les
matricesM et M7 ont une structure particéie. Elles sont circulantes. Par
une analyse propre des deux matrices on péuatahtrer que le noyau de la
matrice M est engendr par les deux vecteurs
1 0
k" = cos(.%) , Kb = sin(é%)
cos(22=0m) sin (220

Or k" etk” appartiennent ausail’espace image de la matridé;, car il existe

~a ~b
deux vecteur& etk tels que

MTE:Q =k" et MTE:b = kb,

~a ' ~b

k = |cos(%:) + tan(Z) sin(2T) | | kE = tan(l)cos(%.)—sin(%”)

n n n n n

Le vecteurr! peut don@treécrit comme une combinaison éaire dek® etk

[7‘“1] = [ka] (@ )ixs+ [kb] (b )ixs (7)
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ou les vecteurs etb peuventetre choisis arbitrairemend. et b sont donc des
deges de libe® pour le choix des@trivees preméres autour d’'un sommet.
Interpr étation geométrique de I'équation (7}

L’ équation (7) peldtre interpetee geonetriguement pour faciliter le bon choix
des vecteura etb.

/TP

figure 10: Interpr &tation geonétrique des 2 vecteurs libresa, et b dans la construction des érivées preméres.

Les lignes de' en (7) sont les tangentes des courbes fesatautour du som-
metp (voir fig. 10). Elles sont coplanaires dans le plan tand@gnenp. {a, b}

est une base de ce plan tangenk®et k” sont les coordores deg! dans
cette base. Ces coorda@®s ki = cos(2Z), k; = sin(%) signifient que les
points de confile de la premére derivée forment une transformation affine
d’un polygone egulieran cotés. Cette transformation affine est explicitement
donrée par le choix des vecteurs de base du plan tarkjesttk’.

Remarque:

Puisqu’avec cette athode on peut choisir les vecteurs de base du plan tangent,
le sclema peut donc aussi interpoler des vecteurs normaasigmis.

Nouveau calcul des érivées secondes

La deuxeme condition de continudtporte sur lesérivées secondes des courbes
autour d'un sommet. Elles doivent, comme l&sidees prenéres,étre dans
I'espace image dé/r. On peut @montrer que

n sl n est impair
n—1 sinon.

o (1)~

Quandn est impair, on peut donc choisir arbitrairement un vect€uyi.e. n
dérivees secondeg, car il existe toujours un vecteut tel que

’1_“2 = MT’I~"2.
Quandn est pair, seules — 1 dérivees secondes’ peuventétre choisies

arbitrairement. En pratique, et quelque soit la @adlién, il suffit de se donner
un vecteud” quelconque et de choisir commerivées secondeg = MT?Z.

Conclusion

La résolution du prol@me de compatibilé du twist par un un choix de courbes
frontiere compatibles aux conditiond @ux sommets &té geréralise dans ce
paragraphe.



32 Chapitre 3

3.3) Choix des paranetres de forme

Dans un modeleur@pnétrique, les paragtres de forme jouent urdle clef,
car ils permettent de eer des formesés diverses pour unedme structure de
contdle. Au paragraphe 3.1 nous avons retenu deux conditiecsssaires sur
les paramgtres de forme:

e avoir une interpgtation gonetrique intuitive,

« Offrir un choix automatique de leurs valeurs (valeurs gfadt).

La satisfaction de ces deux conditions permet &mma temps dedpondrea la
question principale:

Est-ce que la iethode marche bien ?

Ou plus pecigment, comment peut-on obtenir la forme soueitpartir d’'une
triangulation donge ? Le choix optimal des par&tnes de forme n’est pas tou-
jours simple et dpend beaucoup des applications. La forme de la surface finale
est tes sensible au "bon" choix de ces paedires. |l s’y rajoute la contrainte
que le scema doit rester local, en particulier que les deux morceaux de courbes
correspondants une agéte doivengétre construits de fan independante.

Nous proposons deux types de pedares pour un choix des paratres de
forme:

(1) design interactif,

(2) choix automatique béssur des
a) méthodes heuristiques,
b) méthodes d’optimisation,
c) méthodes mixtes.

Pour le design interactif un modeleur graphique 3¥eadevelopg en collabo-
ration avec Georges-Pierre Bonneau quieapecture de la triangulation polyg-
onale, calcule une surface interpolante pafiadt, et permet ensuite la manipu-
lation de la surface ou de la triangulatioragea des "manettesggpnetriques”
(picking et ceplacement de points, tangentes, normales,...) nas#isposi-
tion. La localie du scléma permet d'effectuer des manipulations en temps
reela I'ecran. Sile nombre de sommets est tebp€, le choix interactif des
parangtres libres devient trop fastidieux. Pour toeseau surfacique il est de
toute mangre indispensable de disposer de pares de choix automatique
des pararatres de forme, qui serontgsenées dans la suite.

Pour ceterminer les paragétres de forme, il peldtre tentant d’avoir recouis

des crieres portant sur les courbes joignant les sommaétserpoler. En effet,

la forme de ces courbes influence en grande partie la forme finale de la surface.
Mais une telle mdthode aboutirai un algorithme global, puisqu'il lierait les
valeurs des paragtres de forme en tous les sommets. Ainsi les deux segments
des courbes frorgre doiventetre cetermires de faon independante I'un de
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I'autre pour garantir la locakt du scleéma. Il suffit pour cela de choisir aux
deux extemites (aux sommets) legdvees pren@res et secondes, la condition
d’un raccord Gfait ensuite que la courbe cubique par morceau esteamtient
déetermiree.

Les n segments de courbe, i.e. lasdérivees prengres et secondes, autour
d’'un sommet sontétermirés en néme temps, car il n'y a pas assez de éeatg
liberté pour le faire spaément. On progde en deugtapes: d’'abord le choix
des dkrivees premndres et puis celui desedvees secondes.

Choix heuristique des drivées premeres optimales

Deux deges de liber vectoriels sora disposition pour le calcul desdérivees
premires au sommet, ce sont les vectemrst b, base du plan tangent. En
pratique, il faut les éterminer de telle faan que lesn tangentes des courbes
frontieres approximent au mieux certaines tangentes ceedifd’optimales,
noteesr! ,. Une egle heuristique b&e sur la gonetrie locale de la triangula-
tion (celle de Piper [80]) permet en un premier temps elénit des tangentes
optimales qui seront ensuite approxes au sens des moindres éarr

7! (a,b) — 'r];ptH2 — min .
a.b

Choix heuristique des @rivées secondes

Quand le dedg@n du sommet est pair, alors lesdérivees secondes peuvent
étre choisies librement, sinon seutes- 1 dérivees secondes sont libres.

Une manére heuristique de préder pour chaque courbe est d’essayer
d’approcher la courbe cubiqueefihie par interpolation des deux sommets
oppo®£s sur une d@te et des deux tangenteg@gdemment calcées. Les
courbes cubiques sont connues pour ne@dsisau plus qu’un point d’inflexion,
autrement dit, elles ondulent peu. Puisque les tangentestdmstinées en
fonction de la @onetrie de la triangulation sous-jacente, le calcul desvées
seconde par cette@thode se faiegalement en fonction de la triangulation.

Une approche variationnelle

Un autre principe pour laatermination de paragtres de forme consiséeem-
ployer une minimisation @&nergie afin d’'obtenir des courbes lisses. Le pointde
jonction entre les deux segments est d’aboréd éig margre heuristique (appar-
tenancex une courbe cubigue comme au paragrapeepient par exemple). I
s’appellepoint cible car en éalite il ne sera qu’approé&hpar la courbe. |l offre
d’ailleurs la possibilié de contbler intuitivement et interactivement la forme
de la courbe: ené&pla@nt ce point la courbe le suit. La&oessié de fixer ce
point est due au fait que les deux segments de courbe dd@trentetermirees
indépendant afin de garantir la locélide I'algorithme.

Ensuite la érivee seconde de chaque segment de courbe cubiquétpeut
déetermiree £paément en minimisant une fonctionnelleedergie étaillé plus
bas.
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Cette approche variationnelle a pour objet de produire des courbé&s esth
tiques et déviter les ondulations. Elle est un outil classique dans le domaine
du "Variational Design" en CAGD. Ne citons que les travaux les plus connus,
cara la fin de ce ramoire nous y reviendrons [74, 34, 11, 7]. Nous utilisons
I'int égrale d’energie de tension §néraliseequi consistéx combiner Ienergie
de tension classique avec un cahr sur la longueur d’arc [90, 71, 79], en
version lireari€e, de la magre suivante:

n

E(by) = V; ||X£'(t)||2dt+w2/0E IIX’(t)||2dt] :

i=1

ou X;(t) est une courbe cubiquetfinie sur[0, ;] par les points de corife

b, = p, b}, b., b", etw est un paramtre de lissage, permettant de courber ou
de tendre les courbes, i.e. de cater leur longueur. Notons que nous avons
remplaé b, par le point cibleb’’.

Les differents principes pour laétermination des paragtres de forme opti-
maux que nous venons dédtire ne sont que des exemples d’approches que
nous avons @velopfes et exprimenées. Les publications [42, 97, 8] contien-
nent toutes un paragraphece sujet.

Lissage des macro-patchs

Le remplissage des macro-patchs n'a pas cbgray rapport la version de
base du 4-split. Comme dans le cas des courbes, les paemlibres optimaux
peuventtre choisis de maare heuristique, variationnelle ou mixté.yla six
points de contile libre pour un remplissage lisse des patchs. En pratique, nous
utilisons la minimisation 8nergie suivantek(= 2 ou 3):

X\ fokx\®  [okx\?
Ek(X)—/A(<—auk> +<—8vk> +<—8wk> dudvdw.

Bien que pour certaines triangulations degles heuristiques donnent parfois
de meilleurs esultats, I'approche variationnelle est unéthode permettant
d’assurem interpoler I'interpolation par des macro-facettes lisses, quelque soit
la triangulation.
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Chapitre 4
Interpolation lisse generalisee

4.1) Motivation

La méthode de base de 4-splitgzenée au chapitre 2 reposait sur un choix
particulier des érivees prengres et secondes autour des sommets de la trian-
gulation: celles-ci se situerd,une transformation affine gs, sur les sommets
d’un polygone egulier. La @réralisation pesenée dans le @edent chapitre a
permis de rélcher cette contrainte pour lesrt/ees secondes. Les dégde lib-
erte ainsi requis ongte utilisés pour obtenir des formes plus lissegaimoins
les cerivées prenéres doivent encoreévifier les contraintes degularie. Or

les cerivées prengres influent fortement I'allure des courbes polynomiales.
Ainsi si les aétes de la triangulation sont disgges pludt regulierement au-
tour de chaque sommet, alors une dispositeEgutiere des érivees prenéres
conviendra, i.e. produira des courbes polynomiales fepatdont I'allure suit
naturellement, tout en les lissant bien sur, l&tes de la triangulation. Mais
lorsque la triangulation est &guliere, la contrainte deegularié des érivees
premeres peut engendrer des ondulations inacceptables.

figure 11: Au milieu: triangulation irr éguliere. A gauche: interpolation pesené au chapitre 3. A droite:

interpolation par la méthode gnéralisee presenée dans ce chapitre.

Ce ptenonene est illust en fig. 11. La triangulation polygonale se trouve au
milieu. La partie gauche montre une surface obtenue parthode écrite
dans le chapitre gedent. Deux types de praishes sont visibles. Lorsque
les aétes incidentea un sommet sori peu peés de néeme longueur, mais non-
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regulierement gparties autour du sommet, alors des ondulations des courbes
frontiere apparaissent tangentiellemarta surface. Lorsque deses courtes

et d’autres longues sont incidentesin néme sommet, alors des ondulations
orthogonales: la surface voient le jour. La partie droite de la fig. 11 montre le
résultat obtenu avec la&thode qui est introduite dans ce chapitre, permettant
de rebcher la contrainte dégularie des @rivees prengres. Les ondulations
disparaissent clairement.

Cette section 4.1 a expli@et illusté en quoi la contrainte dégularie portant

sur les @rivees prengres peut conduira des ondulations ir@birables des
surfaces interpolantes. Les deux prochaines sections montrent comment cette
contrainte impose dans les gthodes introduites aux chapitres 2 et 3 v
relactee. L'algorithme esultant difere des prcedentes dans les deux phases

de construction des courbes framg et des tangentes trans-frend. Par
contre, la phase de remplissage de éntur des macro-patchs est inchaeg

La section suivante 4.2é&taillera la €solution de la compatibift du twist et

la section 4.3 dcrira brevement la construction des courbes frerdiet des
derivées trans-frondre.

4.2) Compatibilité du twist

Pour pouvoir redcher la contrainte d&gularie des @rivées prensgres, il est
nécessaire de reverarla source des athodes introduites predemment. La
contrainte de&gularie est en effet une coeguence de la simplification choisie
pour les fonctions scalairgs et v intervenant dans la conditiqi€2) de con-
tinuité GL, voir section 2.1. Ces fonctions oéE choisies dans les&thodes
précedentes constanteasgalesa ;. Ce choix impliquait lui-néme la valeur de
la fonction® en 0: ®(0) = cos(2F), et par suite la dispositioreguliere des
derivées prengres autour de chaque sommet. |l est dobwassaire de ne plus
supposer les fonctionsetr constantes. Bs lors le prol#me de compatibilé
du twist prend une forme diéirente que dans lesathodes pgrcedentes.

Enévaluanten unsommet, i.e. en 0, la conditiéngrale(C2)de continuié
Gl il vient:

(€29 ®(0)S%,(0,0) = 3(0)S%,.,(0,0) + p:(0)Si1(0,0).

Onrappelle quéestl'indice tournant autour d’'un sommetle la triangulation.
L'indice ¢ a ét rajoue aux fonctions scalaireB;, u;.v;, traduisant le fait que
contrairement aux gthodes praedentes, les valeurs de ces fonctions autour
d’'un sommet ne seront eregeral paggales.

Dans les ndthodes pEcdentes, la @marche suivi &té de choisir les
valeurs des fonctions scalaires, et d’'ezddire les valeurs desedvées des
courbes frongre. Maintenant la&mnarche opp@&e est adoge: on suppose
fixées les drivees preniéresS; (0, 0) & des valeurs quelconques, et on cherche
les valeurs correspondantes des fonctions scalaires. Bien entenderivegssl

i
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premeeres doivengtre choisies dans unéme plan, le plan tangent, puisque la
surface recher@e est G. Ainsiles vecteurss; ' (0,0), Si.(0,0), Si.., (0,0)

sont coplanaires, et la relati¢g@2°) traduit peciement cette coplanagit

Pour simplifier legquations suivantes, oautilise les notations; := S, (0, 0)
pour les @rivees prenméres,r; := S, , (0,0) pour les @rivees secondes et

= Sy, (0,0) pour les twists. Lév%liuation de deux produits vectoriels par
r!_, etr! des membres gauche et droit @), suivie par celle des produits
scalaires avec un vecteur normalau plan tangent, fournit les conditions

nécessaires et suffisantes sur les valeu8), v;(0), ®;(0):

|’)"11’ (r.zl—i-l ) n|
LI T )

|rz 1» z7n|

$;(0) , vi(0) = T — >
LIPS T )

1:(0) = ;(0). (8)
Linterprétation gonetrique de ces valeurs est illuséren fig. 12. Le degrde
liberté ®,(0) se cegageant de ces conditions provient de la coplamédss trois

vecteurse,_,, v}, ..

/ e

\\\

1 V ©)
rl 1
figure 12: Interpr étation géonétrique des fonctions scalaires: Les valeur;sl,i(O), l/i(O) sont proportionnelles

aux aires des triangles.

Le probEme de compatibilé du twist appafi@den cerivant la condition(C2°)
en O:

(0077 = pi(0)r;y = BHO)T + vi(0)7py + pi(0)Eir + 1i(0)E:. (9)

Dans les mathodes prcedentes, les termes(0) et u;(0) s’annulaient puisque
v; etu; eétaient constantes. Etla compatil@ldu twistétait ©solue en imposant
un choix particulier des &fivees prengres et secondes. Dans la nouvelle
méthode, la compatibil@ du twist peugtre €solue en choisissant des valeurs
guelconques pour leedvées premaresr; et pour les twists;, et en @duisant
de (9) la valeur de &rivees secondes?. Notons qu’aucun sysmme lireaire
n'esta resoudre, puisque leédivee seconde? n'appardt que dans une seule
deséquations (9). Si cette&solution est plus simple dans ce sens, elles est par
contre moins intuitive que dans le€thodes prcedentes dans la mesune les
twists ont une signification@nétrique moins direct que celles desriées
secondes, quétaient auparavant les paratres libres. Il n’en reste pas moins
possible de choisir degdvéees secondes optimales, et @saiminer par la suite
des twists de telle maeiea ce que les@rivees secondegelles imposes par
(9) approximent aux moindres cag les @rivees secondes optimales choisies.
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4.3) Construction des courbes frongre et des tangentes trans-fronére

La résolution de la compatibilit du twist pesenée dans la section @edente
4.2 fournit les informations suivantes en chaque sommet:

* |les dérivees premngres et secondes, r?
* les twistst;
* |es valeurs en @ro des fonctions scalairds, v;, ;.

Dans cette section, la construction des courbes fomtt des tangentes trans-
frontiere compatibles avec ces informations &strite brevement. Les étails
ontété publiés dans [44] (inclus page 147 dans cemuoire).

L’ écriture synétrique de la condition de contin@itGl, i.e. I'analogue de la
condition (6) sans la contrainte degularig, prend la forme suivante:

2 pi(ui) Sy, (ui, 0) = ®;(u;) Sy, (ui, 0) + Vi(uy)
2 v (uy) Sifl (0,u;) = ®;(uy) Sf“ (ui,0) — Vi(u;). (10)
Dans les algorithmes peedents, le sysime (10)etait i€solu en choisissant la
courbe frontére S’ Clcubique par morceau interpolant leisrivées prentires
et secondes, et eretbrminant les @rivées trans-fronéire \erifiant (10) et inter-
polant les @rivees prensres et les twists. Dans le nouveau cadreegali<£,
cette @marche n’est plus possible, car elle aboutieaies @rivees trans-
frontieresS,,,,, S, ', rationnelles, puisque les fonctiops(u), vi(u:) ne sont
plus constantes, mais Baires, dans (10). Pour assurer qu’une solution poly-
nomiale au systme (10) existe, la seule mane¢ de proeder est de faire en
sorte que le produit;(u;)v;(u;) apparaisse en facteur dans les deux fonctions
vectoriellesS, (u;,0) et V;(u;). Ainsi une simplification peut s'effectuer dans
les membres gauche et droit de (10), et une solution polynomialegeut
determiree.

Courbes frontiere

Pour que le produit;(u;)v;(u;) apparaisse en facteur dansé&idees;, le long
de la courbe fronéire, tout en assurant une interpolation desvées prengres
et secondes aux sommets, ainsi qu’un raccdraudoint de jonction entre les
deux morceaux de courbe, il faut choisir @esirbes frontiere de degé 5 par
morceau. Un rapide calcul du nombre de contraintes eespnce permet de
s’en convaincre, lesédailsétant fournis dans I'article [44]:

2 x 3 =6 interpolation des positionsgdivées prengres et secondes en
chaque ex&mite,
2 x2=4 miseen facteur de;(u;)v;(u;) pour chague morceau de courbe,
2 conditions de continui C° , C1,

total: 12 quicorrespond bien au nombre de points de étmttisponibles
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dans deux morceaux de courbes de ddgr

Dérivées trans-frontiere

Il faut d’abord \érifier que la fonction vectoriell¥;(u;) peutétre choisie de bas
degg, avec le produit;(u;)v;(u;) en facteur. Les contraintes portant 34u;)
proviennent des valeurs deéri/ees preméres et secondes et des twiségad
fixées enles sommets. Il en suit que la position eélade deV; sontimpoges
en les deux exémites de la courbe, i.e. pou; = 0 et 1. Comme de plu¥;
doit admettre le produijt;(u;)v;(u;) en facteurV; peutétre choisi de la forme
wi(w; )vi(u; ) Wi, ou W, est une fonction de degr2 par morceau. Ce degest
suffisant pour interpoler la position et l&iivée deV; en les extemités, et pour
assurer une contin@tC® de V; en 1/2, i.e. au point de jonction entre les deux
morceaux de courbe. La contingideV; est en effet impase par la continué
des crivées trans-frondre.

Une fois ce calcul d&V; effectle, et les courbes fromtie de dedr 5 par
morceau calcées, alors lesé&tivées trans-frondire ;.  (ui,0), Si (0, w)
peuventétre cetermirees de de@r4 par morceau. En effes;, (u;,0) est de
degg 4,V est de degr 4, et la simplification pag;(u;) ou v;(u;) dans (10)
aboutita un membre de droite de dégé donca des érivees trans-fronéire
Sy (u,0), 87" (0,u;,) de dege 4, et finalemenh des patchs de degb

comme dans les éthodes preedentes.

4.4) Exemples

Cette néthode se distingue de celleepgdemment dvelopgees, par un gain
en flexibilitt dans la construction des courbes frorgs. C’est ce que nous
allons illustrer dans cette section.

figure 13: gauche: triangulation ouverte avec sommeté&place, milieu: surface interpolante obtenu avec la

méthode optimisge du chap. 4, droite: surface interpolante avecétivées premeres arbitraires.

Un premier exemple comparatif montre 'importance d’un choix arbitraire des
premires @rivees en les sommets. A gauche en fig. 14 on voit une simple
triangulation ouverte dont le sommet central&tipur eéte cepla@. Les angles
entre les ates incidentes en ce sommet varient beaucoup, et les longueurs
des aétes son€galement fortement défentes. C’est typiquement ce que
nous appelons une triangulationéguliere. Les courbes fromties devraient
refleter ce comportement. La surface au milieét& obtenue par I'ancienne
méthode. Bien qu’elle soit lisse, les courbes frengls ondulent car ni les
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déerivées prengres ni les longueurs des courbes ne peugrtadagesa ce

type de triangulation. A droite en fig. 15 la surface interpolante obtenue par la
nouvelle néthode illustre I'effet positif du gain en flexibiétde cette rathode
d’interpolation dite "@rérali®e". Figure 11 en egigalement une illustration.

figure 16: Mannequin. gauche: triangulation en entée, milieu: surface interpolante é droite: polygone de

controle.

figure 17: Zooms sur le mannequin, avec et sans polygone de cdiile des courbes frontgre.

Les figures 16 et 17 montrent lesultat de ce sé&ma d'interpolation grérali

sur une triangulation &s complexe (mannequin data set, courtesy University
of Washington). De gauch& droite en fig. 16 sont illusds la triangulation
polygonale, la surface interpolante et keseau de corfite de Bzier de la
surface. A droite, les macro-patchs sont visibles, leur patch central esg color
en rouge.

Fig. 17 montre deux &tails de la surface interpolant le mannequn,
chaque fois sans et avec le polygone de ddatdes courbes frortie. Il se
confirme la tleorie que les courbes froatie arrivent bien suivre les &tes de
la triangulation. Cela est possibledge au choix libre de toutes legril/ées
premeres en les sommets.
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Chapitre 5
Design herarchique

Les methodes dcrites dans les chapitresgpedents permettent d’interpoler une
triangulation polygonale quelconque par une surface lisse. Il est ainsi possible
de moctliser ai€¢ment des surfaces lisses de topologie quelconque. La bcalit
des algorithmes @senés permet par ailleurs de traiter des triangulations dont
la taille n’est limitee que par la capaéitle stockage. Edition d’un pararatre
quelconque de la surface - position d’'un sommet inte&rpolormale en ce
sommet, direction d’uneétivee premere, ... - se fait interactivement quelque
soit la taille de la triangulation interpeé.

Cependant plusieurs raisons conduiseetvisager la rarchisation des algo-
rithmes d’interpolation ggcdemment introduits.

« Une modification sur une largechelle d’'une surface interpolant une trian-
gulation complexe n’est pas possible en pratiqué&nma si [édition d’'un
paranetre se fait interactivement, une modification globadeessiterait
I @dition una un d’un tés grand nombre de paraires. La hgérarchisation
permet au contraire és facilement I'obtention de changements globaux,
gracea |'edition d'un petit nombre de paratres dans lestages sugrieurs
de la herarchie.

« Les surfaceséelles pesentent ffquemment des comple&s locales, i.e.
sont constiteées en majoré de formes simples, mais font appgémeaen des
endroits pécis des variations d’une finesse pele\ee. Il est inéressant
pour ce type de surfaces de pouvoietarchiser localement le meékb.
C’est le cas par exemple pour la répentation sur un visage, de césg
arrondis raccordant desquies de carrosserie, ou d’asites locales sur un
organe humain.

e Le rendu, ou visualisation, d'une surface complexe [gdte acélere par
une moelisation hérarchique. Plus I'objet est loin de 'observateur, moins
de cktails sont Bcessaires pour uneéme pécisiona I'écran. A I'oppos,
lorsqu’un observateur ests proche d’'une surface, il n’en visualise qu’'une
petite partie, et il est donc iatessant de ne transmettre au rendu que la
partie visible éventuellement localement plus ou moirgalllée suivant la
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distance de I'observateuralencore une madisation hérarchique capable
de raffinements locaux est profitable.

5.1) Hiérarchisation de surfaces liraires par morceau

Avant de dcrire en section 5.2 notre mele hierarchique de surfaces lisses,
nous commes par en pesenter les fondements dans le cas plus simple des
surfaces ligaires par morceau. La section prochaine ®&rida uniquement

les changementsécessaires leurs adaptatioa l'interpolant surfacique &
introduit dans le chapitre pcedent.

Structures de donrees
Information topologique

La hiérarchisation choisie est uneéthode de raffinement local fonctionnant

par insertion de sommets. Un nouveau sommet eétéresu milieu d'une dte

déeja existante, les deux faces voisines - dites faces pareatast-subdivigées

en quatre faces filles en reliant le nouveau sommet au milieu des quatre autres
arétes des faces voisines. Ce @gta d’'insertion est illuséren fig. 18.

figure 18: Insertion d’'un sommet.

Deux types de sommets sont aloréas: des sommets ditéditableset d’autres
dits non-€ditables En effet, un sommet dont une face parente est sulidivis
mais pas l'autre ne peut pddre depla@& car il se trouve par construction
au milieu de I'aéte de la face non-subdi@s. Ainsi, si I'on subdivise une
seule fois une seule &e, on cee un sommetditable et quatre sommets non-
éditables, comme illuiséren fig. 18. Lors d’une prochaine subdivision d’une
face voisine, un sommet narditable peut devenéditable.

La structure de dorres adogie pour coder cette driarchie est double,
refletant ainsi la t@rarchie naturelle des niveaalees vers les niveaux pro-
fonds pour les faces d’'une part, et d’autre part celle des niveaux bas vers les
niveaux suprieurs pour les sommets i@gs. Il est en effet naturel de faire
pointer une face vers ses quatre faces filles d’'une part et d’autre part de faire
pointer un sommet irfgsé vers ces sommets parents, i.e. les sommets dgd’ar
gu’il subdivise. En fait pour des raisons d’effica&cit'implémentation, un som-
met in€ré est coé en le faisant pointer vers les deux faces adjaceéntestte
gu’il subdivise, pludt que vers les sommets de cettétar Plus peciement,
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I'information topologique et lérarchique est ertiement coée gace aux deux
structures de dor@es suivantes:

Structure face
typedef struct s_Face
Vertex *cornerVertex[3];

/* pointers to the three corner vertices */
Vertex *edgeVertex[3];

/* pointers to the three middle edge vertices */
struct s_Face *childF[4];

/* pointers to the four sub-faces */

Face;

Structure aréte
typedef struct s_Vertex
struct s_Face *parentF[2]; /* pointers to the parent faces */

Vertex;

Information geonetrique

L'information geomrétrique est constite dans le cas des surfacegéires par
morceau, uniqguement par les positions des sommets dans I'espace affine. Cette
position pourraigtre tout simplement stoéke par les coordo@es affines des
sommets relativemest un regre absolu. Mais pour les applicationgdition
interactive qui nous ir@resse, il est profitable de retenir les coordesaffines
relativement un regre cependant des informationggmétriques sitées au
niveau directement s@pieura celui du sommet irge. Cette technique @te
introduite dans le cadre des surfaces produit tensoriel par Forsey et Bartels [29].
Ainsi lorsqu’une modification d’'un sommet sé@a un nivealele\é a lieu, alors

cette modification entiae en cascade un changement de toutes les positions des
sommets sités dans la sous-&iiarchie, de telle maeiea ce que le mouvement
global de la surface induit par le changement d’un seul sommet conserve les
variations relativesde forme. Ce comportement est illustpar une simple
ligne polygonale en fig. 19. Le changement de position d’'un sommet situ
en haut de la [@rarchie obtenue par subdivision destas en deux, introduit

un changement global "naturel” de la forme polygonale, en en conservant les
variations locales.

figure 19: Variations relatives. o: pointédité, les autres suivent automatiquement.
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Le repere local attacha un sommet est choisi de telle marga conserver

les variations normales et tangentielieta surface. Lorigine en est le milieu

de l'aréte que le nouveau sommet vient subdiviser. Son axe normal e dirig
selon la moyenne des deux normales des faces voisines dtelsubdiviée.

Un deuxeme axe est diriggselon I'aéte subdivige. Enfin le troigme axe est
determiré par orthonormalisation, et en respectant I'orientation des triangles.
Ce regre local est illus# en fig. 20.

figure 20: Repere local.

Dans un soucis d’effica@t cette base est stadans la structure de ddres
codant les sommets, bien qu’il soit possible simplement degeaduer en util-
isant les pointeurs vers les deux faces parentga,slockees dans la structure.
Par ailleurs un drapeau est utdipour cocher si le sommet &g se situe au
bord de la surface. Au final, la structure de dees codant les sommets est la
Suivante:

structure de données pour les sommets.

typedef struct s_Vertex

short int Border; /* flag : the vertex is a border vertex */
double W[SPACEDIM]; /* local coordinates of the vertex */
double LF[4*SPACEDIM]; /* origin & axes of the local frame */
struct s_Face *parentF[2]; /* pointers to the parent faces */

Vertex;

Exemples de moeéles hérarchiques

La figure 21 illustre un exemple simple de raffinemengdifiona un niveau
fin, puis déditiona un niveau grossier d'un icosdre. Les variations locales
de forme sont conseges lors de Bdition du sommet dans le niveaiee de
la hiérarchisation.

figure 21: Edition hiérarchique de I'icosadre. Les cercles remplis indiquent les sommegslitables. Le dianetre

est proportionnel a la hauteur du sommet dans la Hérarchie.
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La figure 22 montre un exemple plus complexe obteaumartir de donaes

de terrain sur une grille produit tensoriel, répentant une partie du Grand
Canyon. La herarchie aéte produite par un algorithme de raffinement, en
partant d’'une triangulation de base condéude deux triangles couvrant le
domaine ca#, et en subdivisant les&tes pour lesquelles I'une au moins des
deux faces voisines a une distance maximum verticale auxédssuprieure
aune valeur fige. Les sommets igges sont épla@s exactement sur la surface
interpolant bilireairement les dor@es iregulieres. Le bas de la figure illustre
un mouvement global du métke hiérarchique, obtenu en ne modifiant que deux
sommets sitas dans les niveawle\es de la hérarchie.

figure 22: Edition hiérarchique Canyon. En haut l'original, en bas apes changement des deux sommets

encercks.

5.2) Modele hierarchique de surfaces lisses

La section pecedente a grsené une structure de doaas moélisant des tri-
angulations polygonales émarchiques. L'iée de base pour &rarchiser une
triangulation aété d'inserer un sommet diéditable au milieu d’'une éte, et
de subdiviser &gulierement les deux faces parentesette agte. De cette
mankre, la position du sommet pegéitre modifee, tout en maintenant la con-
tinuite @ de linterpolant lireaire. Uneétape dédition de ce modle peut se
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decomposer en deux actioalementaires de nature distincte: I'une est unique-
ment topologique, et I'autre eségnetrique.

- Insertion d’'un nouveau sommet par subdivision dedtaret de ses deux
faces voisines.
Cette action ne modifie pas l@gnetrie de I'interpolant. Le nouveau som-
metingreé se trouve en effet au milieu de l&e subdiviée, soit peciement
sur l'interpolant lireaire. De r@me la subdivisiongguliere des deux faces
voisines ne fait que&touper I'interpolant, elle ne le modifie pas.

- Déplacement gonetrigue du sommet igse.
Cette action contrairemerd la pecdente ne change pas la topologie
du mockle, mais agit uniguement sur les informatioreogetriques du
nouveléelement ingre, en I'occurrence les coordoees affines du nouveau
sommet.

Dans le @veloppement d’'un made hierarchique de surfaces lisses, ces deux
actions doivent exister. Cela signifie en particulier pour la peeenaction que
I'interpolant lisse doit pouvoiétre subdivié sans en modifier lagpmnetrie.

Si cette action de@&toupage topologique est trivial pour l'interpolanéaire,

il N’en est pas de @me pour l'interpolant & Pour la deux@me action cela
signifie que I'on doit pouvoir changer les informatiorsogretriques attadkes
aux nouvelles entits in€rées, et recalculer localement l'interpolant.GDe
plus, si l'utilisateur fournit de nouveau les informationsogrétriques corre-
spondantes 'interpolant de niveaglee, il faut que le calcul local redonne
cet interpolant.

Autrement dit, comme il avaiéte énon@ dans les motivations, sect. 1.3, il
faut que l'interpolant somvariant par subdivision. Cette invariance par sub-
division estillustée en fig. 23 pour une courbe. A gauche se trouve l'interpolant
de niveateleé (fig. 23.a). Pour subdiviser I'are de droite, on commence par
évaluer les informationsépretriques de I'interpolant lisse pour le point dont
le parangtre est sité au milieu de cette ate (fig. 23.b). Dans cet exemple
fictif ces informations gonetriques sont consti@es par la positon du sommet,
et la tangente en ce sommet. Ensuite on recalcule localenfangte de droite
I'interpolant, en utilisant ces informations, ainsi que celles attashaux deux
sommets voisins. Linterpolant est dit invariant par subdivision si ce calcul
local a un niveau plus fin donne le@me ésultat que l'interpolant initial (fig.
23.c).

figure 23: Invariance par subdivision.
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En ce qui concerne l'interpolanégelopg@ dans le chapitre 4, les informations
geonetriquesa prendre en compte sont de deux types:

- informations attackes aux sommets:
position du sommet
n dérivées prengres, @ n est le dege du sommet,
n twists,

- informations attackes aux faces:
6 points de confile libres par macro-patch (on rappelle gwhaque
face de la triangulation polygonale correspond un macro-patch de
I'interpolant lisse.

@ Sommets pour lesquels linformation est di connue
(O sommets en lesquels linformation doit ére éalué

[ Faces en lesquelles l'information doit &e galué
O Support de linterpolant local

figure 24: Informations géométriques pour l'interpolant local.

La figure 24 illustre les diffrentes informationsépnetriques entrant en jeu
dans le recalcul local de I'interpolant.

Puisque l'interpolant lisse du chapitre 4 est strictement local, il est effec-
tivement possible de recalculer cet interpolant autour du sommeiéinen
utilisant les informations gonetriques illustees en fig. 24. Le recalcul local
ne modifiant pas les deux pregnés ranges de points de coidle le long de la
frontiere du support (ligne haék en fig. 24), on est as&ul’obtenira nouveau
une surface & La difficulté est de @rifier que la nouvelle surfacel®btenue
est la néme que frcedemment. Politre sur de&obtenir cette surface, il faut
et il suffit de fixer tous les parastres libre du scdma d’interpolation local
en conformié avec cette surface. En effet, fixer tous les p&taes libres im-
pligue 'unicité de l'interpolant local, et le choix conforme de ces partaes
libres signifie que la @rcedente surface Best un interpolant local pour ces
paranetres. Ces deux constats impliquent bien que l'interpolation locale re-
donne la surface Gexistante, i.e. que le séma d’interpolation du chapitre 4
est invariant par subdivision.

Il reste donca voir comment fixer tous les paratnes libres du s@ma
d’interpolation du chapitre 4 en conforraifivec la surface £existante. Outre
les informations gonetriquesénunerees en fig. 24, ces paratnes libres
comprennent:

* Les valeurs des fonctions scalair®s ., v dans I'equation(C2) de conti-
nuite GL.
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* Les valeurs de la fonction vectoriellédans legquations syr@triques (10)
de continuié GL.

Si les fonctionsd, u, v et vsont fixees aux exémites des @tes en raison de
I'interpolation des @rivees pren@res et des twists, leurs valewd'intérieur
de l'aréte nétaient contrainte giedemment que par I'objectif d’obtenir des
patchs de degrminimum. En ce qui concerne les fonctions scaladreg,,
cette contrainté conduita choisir des fonctions l&aires en un seul morceau
sur I'ensemble de l'intervalle deéfinition, ce qui est en conforn@tavec la
surface existante qui eséfinie sur le niveau suieur de la Hérarchie. Par
contre, la fonctionvaété choisie de la form& = vuw, avecw de dege 2 par
morceau afin de pouvoir interpoler les positions etédawke aux ex@mites, et
d’assurer une contintC® au milieu de I'aéte. Ce choix n’est pas conforme
avec la surface existante, il faut en effet recoarime fonctiorsw définie sur
un seul morceau. Pour cela, on peut choi®ien un seul morceau cubique,
comme illusté en fig. 25.

— W) —W(Q)

wW(0) W'(0)

W(0) W(1) W(0) W(1)

figure 25: Ancien et nouveau choix de W.

Ce choix dew implique une valeur da” en conformié avec la surface &
existante et assure ainsi un interpolant invariant par subdivision.

5.3 Exemples

En fig. 26 nous illustrons l'invariance par subdivision du&eta d’'interpola-
tion sur 'exemple du cube. Les quatre figugegauche du haut vers le bas
repesentent la triangulationinitiale, la surface lisse interpolante, la surface avec
le réseau des points de cadii, et uniquement le polygone de caié. Dans
chague macro-patch, le patch dezier central est en rouge, et les trois patchs
de Bezier externes sont en bleu. Les quatre figures de droitégeptent les
mémeslements, aprs subdivision d’une @te. Le Eseau des points de cobit
se densifie, par contre la surface ne change pas, illustrant ainsi I'invariance par
subdivision.

La figure 27 repgsente une surfaceéfinie sur trois niveaux de subdivision.
Le niveau suprieur de subdivision est la surface cubiq@gadllustrée dans la
colonne de gauche de la figure 26. Le démxé niveau de subdivision permet
de mockliser les pattes, le cou et keté. Le troistme niveau maoglise la queue.
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figure 26: llllustration de l'invariance par subdivision sur I'exemple du cube.
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figure 27: Exemple de moéle cefini sur 3 niveaux hierarchiques.
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Chapitre 6
Lissage de surfaces

Dans les chapitres suivants nous allons aborder la deilematique de ce
mémoire, @diee au lissage de surfaces, qui coateta ainsi la ttmatique glo-

bale de mes travaux post-doctoraux, consaarla mocklisation gonetrique

de surfaces lisses. Contrairement aux chapitregegients qui portaient sur la
construction d’une surface lisse en interpolant des @easnles chapitres suiv-
ants porteront sur le lissage d’'une surfaég@aonstruite. Chronologiquement,
mes travaux sur ce dernier sujet datent d’avant les travaux sur la construction
de surfaces de topologie arbitraire, mais I'act@atiti treme multiésolution

fait qu'il a ete pieferable d’inverser I'ordre de psentation.

Les paragraphes 6.1 et 6.2 introduisent é&stvaste sujet du lissage et le
paragraphe 6.3 conclue ce chapitre en abordant les aspects ddecaistrel de
la quali€ des surfaces, sur lesquels jailige unétat de I'art pour un livre [40].
Enfin les chapitres 7 et 8 suivantsegenteront divers algorithmes de lissage
pour certains types de surfacegalconstruites.

6.1) Importance d’'une surface lisse

Le probeme lié au "fairness" (qui peut approximativement se traduire par
carackre lisse) est d'importance centrale durant le processus de design de
surfaces de forme libre. Les courbes et surfaces sont souvent issues d’'un
processus de reconstruction d’un olgjgtartir de donees disaétes de mesure.
Celles-ci sont engreral entaches d’erreurs de mesure, ce qui rend le pdbc

du design de "belles" courbes et surfaces complexes. Il y a deuxereani

de pro@dera la reconstruction. D’une part,éfape de la conception peut
integrer directement la notion de fairness en utilisant les pana® libres

afin de satisfaire un certain @ie de lissage. Cette mane de proeder est
denomnee design lisse D’autre part, certains afauts de surface peuvent
persister agrs avoir interpd ou approxind des donees: il est alors@cessaire

de pro@dera unlissagea posteriori, appélfairing, qui corrige des parties de
surface sans pour autant trop modifier la surface. Les travaux introduits dans
ce chapitre et @velopges dans les deux chapitres suivants appartierieest
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second type de athodes.

6.2) Mesures et algorithmes

Comme le mot "fairness" (carazte lisse) dans le monde du desigré@tion,
conception) est principalemengk I'esthetique, il est tés difficile de le écrire
et de le @finir de manére unique. Une surface est dite fair ou ésitjluement
lisse quand elle estisuellement plaisanteElle ne doit pas pogsier
- de bosses, de creux, de zones plates,adjutaries surfaciques éme tes
minimes de tout genre.
Le carackre lisse d’une surface est ainsi principalemenalia notion de
- courbure et aux variations des courbures.
Une autre intergatation de la notion lisse faiéferencea
- la continuigé (geonetrique ou paragtrique).
La fairness d’'une surfaceeflechissante, comme celle d'une carrosserie de
voiture, peuggalemenétre caradrie en terme de
- comportement des lignes deflexion de la lumére.
D’autres crieres plus techniques d’une imperfection surfacique pelateat
- le dépassement d’'une valeur limite de courbure inggopar exemple par
I'outil de fraisage,

La diversie des caraérisations que nous venons dégenter fait qu’iln’y a pas

de formule matBmatique unique permettant de mesurer la fairness. Les travaux
qui ont margé ce domaine de recherche et d’application jusqu’aujourd’hui se
sont inspiés de la physique. Quand on prend par exemple une fine latte en
bois et qu’on lui applique des forceséaales aux exémites, la courbe &crite

par cette latte @formee sera toujours lisse. Physiquement, la latte minimise
toujours I'énergie de tensiofj x(s)*ds. Les néthodes, dites "variationnelles”
utilisent certaineg€nergies ou quanés physiques comme mesure de fairness.
Pour les surfaces pardtniques on peut rencontrer :

- I'énergie de plaques minces (strain energie) [74]

/ (K2 + K3) dS, (11)
S

aveck, k. les courbures principales &b I’ elément de surface.
- I'énergie de plaques minces appreelii74, 34, 11]

/(/ﬁf + K3) dudv, (12)
Q

- I’énergie de plaques mincesdari€e

9?25\ > 9?25 \> [928\°
/Q(w) +2<—auav> +<W> dudv, (13)
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"jerk energy” approche [36]

// dudv+,6’//

- les mesures de fairness aplatissantes, arrondissantes et roulantes [81]

X (u,v) 83Xu11

P dudv, (14)

9C! udo, (15)

ol C = K (u,v)N(u,v), X (u,v) ggg SN (u,v), OU[K (u,v) + H(u,v)?]N(u,0).

- les variations de courbures [69]

dlil 2 dhlg 2
— — ) d 1
/<d€1> " <d62> % (16)
ou €, é; sont les directions principales.

Quand les Bzier ou B-splines sorit la base des repsentations surfaciques,
I’ énergie (12) peuétre minimi€e par une optimisation [63]. Elle est non-
linéaire, car la fonctionnelle @hergie (12) dpend non-lidairement des points
de contdble de la surface. Des @thodes de lissage non-diaires bases
sur I'energie (16) existeriggalement [69], mais elles ont souvent des temps
d’évaluation des fonctionnelles et des temps de convergence el®ades
numeriques iératives tes grands [69].

L’approche commune q@vite ce prol#me consista supposer qu’une surface
parangétrique est assez plate et d’en conclure queétrigue sur la surface ne
differe pas beaucoup de celle du plan. Ainsi les mesures de fairneéesbas
sur les courbures? + &3, |kiks|, (k1 + K2)° peuventétre approxirges par
des combinaisons degidvées prenires, secondes ou tierces qui sorédimes
en les coefficients. C’est I'approche quét a I'origine des mesures (13) et
(14). Bien que cette supposition ne soit paaliste, elle est largement acoept
[74, 13 56]. Dans [31] une simplification plus sophist&gude (11) pour des
surfaces paragtriques est propés.

Pour revenir au probime de épart, i.e. passer une surface lisseavers
un nuage de points mess, il est propos par plusieurs auteurs de combiner
I'expression de Energie avec celle de I'erreur totale au sein d’'une minimisation
par moindres caés, voir p.ex. [36]. De magare grerale, les paragtres libres
d’'une courbe ou surface sont utéis soit au cours du processus de design, soit
au lissage post-processing afin de minimiser desrastdénergie. L'approche
variationnelle a&galemengté utilisee pour le éveloppement de sémas de
subdivision pour plagues minces [100]. Ate des néthodes variationnelles il
existe des rathodes de fairing qui se basent sur d’autres mesures de fairness.
Celles qui feront I'objet des deux chapitres suivants en sont des exemples.

Il existe également ce qu’on peut appeleple-lissage des does Ces
méthodes dis@tisent les invariants surfaciques (par exemple les courbures)
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par des diférences finis et traduisent ainsi les mesures de fairness augetonn
discretes [21]. Ainsi le fairing peuétre appligé aussi aux triangulations
polygonales de topologie arbitraire, i&.des surfaces leaires par morceau.
Cela peutétre utile si les sommets de la triangulation proviennent de capteurs
3D et sont entadkes d’erreurs. Une @thode effective de lissage consiste
attenuer le bruit dans une triangulation en supprimant legUdences hautes
[98, 16]. D’autres approches consisténminimiser une mesure de fairness
discretisee [101, 56]. Pour plus deferences sur ce domaine qui n'est que
voisin de celui du lissage de surfaces de forme libre, le lecteur pourra consulter
la bibliographie des travaux éi$ ci-dessus.

6.3) Outils de contdle visuel

La fairness est principalement une caegistiqgue estétique d’'une surface

qui ne peut se mesureeellement que visuellement. Cela éstdemment

tres subjectif, mais c’est laédnarche qui s’est impés par exemple dans les
logiciels de CAO, car les concepteurs de surfaces d’automobiles se servent
des lignes deéflexion simuées pour écider si la qual# d’'une surface est
bonne. Bien qu’'un algorithme de lissage a besoin de quantifier la fairness
mathematiquement, ce quédide souvent en pratique de la quatitune surface

est son allure visuelle plaisante. Dans cette optique dhades de corife

visuel des surfaces obte cevelopgees.

Pour I'ouvrage collectif de C. Bajaj intital'Data Visualization Techniques" [2]

jai ete inviteea rediger unétat de I'art sur les @thodes de visualisation pour
I'analyse et le confile de qualié de surfaces, en particulier utéiss dans le
contexte du lissage [40]. Ce chapitretdille les néthodes de simulation bass

sur la éflexion lumineuse d’'une surface mesurant ainsi sa fairness globale,
les méthodes visualisant la conve&itles courbes et surfaces, lesthodesa
offset variable e& carte de couleur pour I'analyse des courbures surfaciques et
d’autres prop@tés se quantifiant par un nombre scalaire, et |ethodes des
lignes caradristiques (courbures,égesiques)galement pour I'analyse de
certaines propétes gonetriques.
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Chapitre 7
Une approche heuristique

pour le lissage

Puisque le lissage est une praiglobale d’une surface la plupart deétimo-
des de lissagedj cittes dans le chapitreguedent sonégalement de nature
globale. Une autre approcHecale celle-ci, consiste lisser une surfaceggh
existante en modifiantérativementun petit ensemble de points de caié&ra
chaque fois afin d’obtenir une forme globalement plus lisse.é€idommune
a ces algorithmes est de converger, par dagiiions locales, vers la solution
d’un probEme global.

Il existe une approche de ce type [32] qui se base sur urerite lissage
tres classique, une simplification &ari€e de [energie de plaque mince =
[ [y X2, +X2,+X2,dudv. Achaque ieration un seul pointde coile est @pla@
afin de minimiser la mesure de lissage. L'algorithme est rapide et semble
obtenir de bonsasultats. L'inconenient, qui d’ailleurs est commurtoutes les
méthodes utilisant des céites variationnels simplés, est que la fonctionnelle
E n'approxime Iénergie de plaques minces que sous certaines conditions qui
ne sont pratiguement jamaignfiees par les surfaces paratmques. Plus de

détailsa ce sujet se trouvent dans [31].

Une autre approche de type locaritif, duea Farin et al. [25] se base
sur une mesure de lissag@drrapidea évaluer: la somme des sauts de la
dérivee de la courbure en les noeuds de la coyrbe 3, |«/(t;) — &'(t])].
Cette mesure qui ne s'applique qu’aux courbes (cubig¥gsa€morceau) est
d’origine geonetrique. L'algorithme utilise des suppressiops#isertions de
nceuds commeétape du lissage. L'incoinient est qu'il ne converge pas vers
une courbe optimale. Les auteurs proposent simplemengtéaies ierations
au premier minimum gu’atteint la mesure de lissage. Céthoudes iratives
sont locales, donc és rapides et elles permetté&galement de restreindre si
désite la zonea lisser sur la surface.

Les travaux que nous allonsgsenter dans ce chapitre et qui éti publés
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dans[37] et [38] portent sur la continuation des travaux de Farin et Sapidis en les
étendant aux surfaces B-splines. Le pesbé de la non-convergencerftée de
I'algorithme sur des courbes est plus complexe dans le cas des surfaces. Deux
approches heuristiques sont alors introduites dans cet algorithme de lissage
pour la €solution de ce probme. La section 7.1&trit I'opération de base
effectiee lors de chaqueétation de notre algorithme, et propose un premier
algorithme de lissage. La section 7.2 reprend &me ieration, mais propose

des heuristiques pludaboges pour lisser une surface.

7.1) Lissage local et iratif de surfaces B-spline bicubiques

Dans cette section, nousgsentons un algorithme de lissage pour des surfaces
B-spline & cubiques. Cette algorithme est Basir une suite d’érations modi-
fiant localement la surface. Les sections 7.1.1 et 7.8qgntent des @thodes

de lissage de courbes, desquelles notre algorithme s’esténspa section
7.1.3 pesente une@réralisation néve de ces rathodes aux surfaces, qui a le
déefaut de ne pastre locale. Enfin la section 7.1.4§zente la gréralisation
localisee et un algorithme de lissage bamur cette gréralisation.

7.1.1 La mesure de lissage de Kjellander

Kjellander [55] aéte le premiera proposer un algorithme de lissage pour
des courbes cubiques par morceau étcBntinues bas sur une mesure de
lissage particuBrement adagea ce type de courbes: la somme des sauts des
discontinuiés de la érivee de la courbure en les nceuds (points de jonctions)
de la courbe:

€=z, avec z=|x(t) -t (17)

Ce criere geonretrigue est moti& par le fait gu’'une courbe est consiée lisse
quand

sa fonction de courbure est continue, a le signe appépret est le
plus proche possible d’'une fonction monotone par morceau, avec le
moins de morceaux possibles.

Kjellander se rapproche de ceé en diminuant &rativement les sauts des
derivées de la courbure. Le€rations de Kjellander soneanmoins globales,
car elles entfiment un recalcul de la courbe emé due au fait qu'il s’agit de
courbes Hermite €. La géréralisation aux surfaces [57], produit tensoriel
d’'Hermite, a le neme dfaut. La néthode est d@rative mais globale pour
chaque iération.

7.1.2 L'algorithme KRR de Farin/Sapidis

L’annulation de la mesure localg (17) en un noeud d’une courb@ Gubique

par morceau eséquivalenta la rendre €, donc C° en ce nceud, ce qui
revientégalement au remplacement de deux segments de courbes par un seul.
L'algorithme de Farin et Sapidis [25, 26, 85]éoute cette ogration pour

des courbes B-spline, en modifiant seulement localement un petit nombre de
trois ou cing points de corife par une ogration que I'on notera KRR (Knot
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Removal and Reinsertion). A chaquérgtion le nceud; avec la plus grande
valeur z; est ®lectionre. L'opération KRR ergve ce nceud de la suite des
nceuds. La nouvelle courbe ainsi obtenue approxime I'ancienne, car un point
de jonction a disparu, deux segments cubiques sont maintenant appsgpam

un seul. Cette pradure est locale, elle ne fait intervenir que trois ou cing
points de confile. Ensuite, le rme noeud; est Bineré, pour ne pas changer

la structure initiale de la courbe. Cettgnisertion par contre ne modifie pas la
forme de la courbe.

A chaque iération une mesurg est misex 0, et en rdme temps les valeurs
z; 1 etz;, sont modifees. Il se peut donc que cetteéoation sur le nceut}
n'entrane pas une diminution de la mesure glolgalé’algorithme ne converge
donc pas forement vers le minimum global de la fonctiénet de plus la suite
des valeurs dé€ au cours du lissage n’est pas monotogerdissante. Il s’@te
au premier minimum atteint.

7.1.3 KRR pour des surfaces B-spline

Une cEfinition produit tensoriel pour des surfaces polynomiales offre la possi-
bilité d’appliquer directement la plupart des algorithmes sur des courbes (De
Casteljauglévation de degq, cerivation, ...), en fixant un des paratres et en
exécutant I'algorithme dans la direction de 'autre paedra. Cette praedure

est epétee pour chacune des valeurs du premier pateen Enfin une derare
application de l'algorithme dans la direction du premier partam permet
d’obtenir le €sultat final.

Soitu = (u;)™) etv = (v;)™4* deux suites de noeuds et

n m

S(u,v) = szijNiANjA; (u,v) € [uz, unt1] X [V3, Vim41]

i=0 j=0

une surface produit tensoriel B-spline bi-cubiquedy; € R? sont les points de
contdle, N; , les fonctions de base B-spline d’ordre 4t v;) (k,1 =0,...,n,m)
les nceuds idrieurs.

La suppression d’'un nceud surfaciqueénur correspond en faé la
suppression de toute une ligne de nceuds dans la grille sous-jacente des nceuds
intérieurs(uy,v;). L'opération KRR sur un nceug, note v;-KRR correspond
ainsia I'application d’'un KRR unidimensionnel aux+ 1 courbes B-spline
obtenues poui constant.

Apres einsertion du rame nceud;, 3 ou 5 ran@es de points de coile
ontété modifiees par cette @pation par rappo# la surface initiale. Le nombre
de ran@es modifees @pend de 'algorithme de suppression uéligvoir [65,
26, 85, 38] pour les @ails). Uneétape de KRR surfacique en directianun
ur-KRR, fonctionne de masre analogue.
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Remarque:

Uneétapev;-KRR rend les érivées partielles tierces en directiode la surface
continue, i.e.%(u,u;) = gng‘(u,v;). Un résultat analogue existe pouétape
ur-KRR. Par contre, il est importadt noter que I'application successive de
ur-KRR et puisv;-KRR, ou linverse, ne rend la surfac&mgralement pas
C3-continue au nceutiuy, v;). Seule la continué de la derrére application
KRR est garanti& la fin de cette double prédure. En effet I'application du
deuxieme ojerateur de lissage “casse" kesultat du premier dgateur. C'est
d’ailleurs la remarque qui a mo#es travaux qui seront @senés au chapitre
8.

7.1.4 Localisation du KRR, et algorithme de lissage

Une modification du KRR surfacique qui le rend mieux aégmur le lissage
de surfaces permet dans la suite desenter un algorithmeétatif de lissage
pour les surfaces B-spline produit tensorielles bicubiques par morceau qui
contrairement la neéthode globale de Kjellander est local. C’est ptutne
extension des travaux de Farin/Sapidis mais qui apporte en plus une solution
au probéme de convergence.

Il s’avere que le KRR surfaciqueedrit en section 7.1.3, n’est pas utilisable
en tant que tel comme un pas de lissage "local", car 3 voir 5 lignesresti
de points de confile de la surface sont modi. Ce n’est pas suffisament
local. C’est peugtre la raison pour laguelle Farin/Sapidis proposent (dans la
conclusion de [26]) comme extension de lewthode aux surfaces de simple-
ment consiérer les ranges et colonnes de points de c@igrcomme courbes
B-spline et de les lisser ifgpendamment les unes les autres avec leur algo-
rithme courbe. Cela n’est pas vraiment un lissage de surface, car aueua crit
surfacigue rést dimine.

Notre algorithme essaye@tre une "vrai" extension surfacique. Lardarche
suivie profite de deux observations :
- Uneétape de KRR surfacique ne change pas le nombre de points d&éeontr
de la surface.
- Le but de rendre uneddivée partielle troigme continue au ncedy, v;)
peutétreégalement atteint en n’appliquant le KRR unidimensionneaqu’
3 (ou 5) (voir dans I'article) courbes B-spline. C’est ce que nous appelons
le KRR locali€.

Chaquettape de KRR localesque ce soit en; ouu ne modifie ainsi que x 3
(ou 5 x 5) points de confile de la surface et rend l&dvée partielle troigsme
continue en directiom ou u resp. Les formules et explicationgtaillées se
trouvent publées dans [38].

L'algorithme de lissage qui erésulte mesure la fairness au nodud;, v;)
par unemesure localez}, + z,) ou =z}, (ou z}, resp.) eskgala la difference
positive de la érivee partielle enu (ou v resp.) d’une fonction de courbure
normali€e au nceuthu, v;). Nous avons fait ce choix d’une mesukpendant
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de la pararatrisation dans un souci de rapii’évaluation. Il serait possible
de la remplacer par une mesure intdgse qui impliquerait Bvaluation des
courbures principales et des directions principales. Ceci egragtit cdteux
comme le montrent les algorithmes de lissage @eus/Moreton [69].

La somme des mesure locales

£:=> zim+ 2 (18)
k.l

forme la mesure globale de fairnespue l'algorithme doit minimiser. Au
déepart la mesure locale estalleée en chaque nceud afin dgefminer le nceud
repesentant la plus grande mesure locale. La partie de la mesure locale la
plus grande étermine la direction du/v-KRR locali a appliguer comme
étape de lissage. Quand p.eX.> 2y, alors unug-KRR est appligé. Ensuite

les valeurs locales sont misagour pour epéter ce proece jusqua ce qu’un
certain criere decide d’aréter les iérations.

7.2 Recherche heuristique d’une solution optimale

L'algorithme de lissage @sené dans le paragrapheguedent &lectionne le
nceud et la direction pour laquelle la valeur de la mesure locale est la plus
grande. C’est la valeur qui contribue le plaga mesure globale de fairness
¢ (18) de la surface. Le fait que le KRR locdita mettea zro laisse donc
supposer une diminution d& Mais un certain nombre de mesures locales
en des nceuds voisins s@galement modiéies lors d'uné&tape de lissage sur
un nceud. Il est donc possible qu’aprplusieurs é@rations¢ ne diminue pas.
Un minimum def atteint par ces érations n’est que local et une autre suite
d’itérations de KRR localés peut conduireéa un autre minimum local de la
fonction&, qui repesente peugtre une surface plus lisse. Quelle est donc la
suite détapeau/v-KRR locali€s qui nene au minimum global dg?

Une recherche sysinatique de la solution optimale reviendfixer un nom-
bre maximal d'ierationsk eta parcourir un arbre de profondetiou chaque
nceud parent g fils (¢ étant le nombre de nceuds énieurs de la surface,
candidats au KRR).

252 level O
S e
o EN |Z52 /%/EB\ &2 level 1
a9 S &P o2 e e .
D AP O B 2P D B oD D 9D level k

figure 28: A gauche: arbre de recherche syématique. a droite: exemple d’un arbre BFS. "kp;" d ésigne les
couples de nceuds idrieurs (knot pair).

La complexié de cette recherche seré](qk). Comme la complexé de cette
recherche syématique d’'une solution optimale est tréfevee pour permet-
tre un temps d’e&cution acceptable, nous proposons I'emploi d’'urethnde
heuristique d’optimisation. Ce type deathodes estés peu utili€ en CAGD.
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A la connaissance de 'auteur elles n’été utilisees en CAGD que pour la con-
struction de triangulations optimales d’'un ensemble de points 2D [89]. Pourtant
leur application est &s bien adage au proldme du lissage. En effet dans la
grande majorié des algorithmes de lissage existants la mesureametique de
fairnessa minimiser n’est pas directemengédia la mesure de fairness visuelle
(ligne de Eflexion), qui elle est @&erminante pour un jugement sur la qualit

Il n’est donc pas primordial de trouver le minimum global tant qu’on en est
proche et que leasultat visuel est satisfaisant.

Nous avons choisi de poursuivre deux approches poulécton de la suite
de nceuds en lesquels l'em@tion de lissage/v-KRR locali®e est appligée
dans le but de minimiser le plus possible la mesure globale de fairness.

Best First Seach

Le Best-First-Seach [82], lotBFS, chercha reduire la complexé polyno-
miale de la recherche syshatique du minimum global dans I'arbre, (voir fig.
28-gauche). Liée est de ne parcourir que les chemingressants, i.e. les
chemins qui renent probablemeitla surface la plus lisse.

Notre algorithme de lissage BFS [38] fonctionne de la maensuivante.
Partant de la surface initiale le premier niveau de I'arbre &€&t en egcutant
I'opération KRRa tous lesy noeuds irgrieurs en partard chaque fois de la
surface initiale. Chaque fils de la racine reggnte ainsi une nouvelle surface
ayant subi uné&tape de lissage. Toutes ces surfaces saddrpar rappom
leur mesure globale de fairne§$18). La néme proédure est applicgea la
surface ayant la plus grande valéufi.e. ayant eu la prerare position dans la
liste triee etéliminée ensuite). Puis tous ses fils sont i@mdans la liste tee.
Et la pro@dure recommence avec le preng@ment de la liste. L'algorithme
se termine am@s une profondeur pfixée de I'arbrek. La complexié "best
case" est d&)(k - q), (voir en fig. 28-droite), celle du "worst case" &3tq")
comme pour la recherche sgstatique.

Simulated Annealing(recuit simué)

Le simulated annealing, t@BA, est une @thode heuristique pour lasolution

de grands prokimes d’optimisation. Elle assuaeune "grande probabiét de
trouver un minimum global d’'une fonction @ En 1983, des chercheurs
IBM ont dévelopg cet algorithme en analogie avec un processus heuristique
en physique de matiaux: celui du refroidissement optimal detal, qui est

une tache &s complexe.

Le SA est un algorithmeétratif qui permet de faire des "bons pas" (ceux
qui diminuent le cat) et des "mauvais pas" (ceux qui augmentent latco
Ces mauvais pas sonécessaires pour pouvoir sortir d'un minimum local de
la fonction cait. La probabilieé qu’'un mauvais pas soit accemdiminue lors
de 'avan&e des #rations. La topographie d’une fonction deitanidimen-
sionnelle est illus&e en fig. 29. Lalgorithme offre beaucoup de pagtmes
qui sonta fixer en fonction du probimea résoudre (comme par exemple la
fonction probabilié decroissante), et quiamerent les conditions d’aét.
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startposition

local minimum

. global minimum

figure 29: Topographie d'un processus d’'optimisation SA unidimensionnel.

Dans le cas du lissage la fonctionlt@ minimiser est la mesure globale de
fairness¢ (18). Pour chaqueération KRR un nceud est choisi soit au hasard
soit en fonction de la mesure locale. Le SA ne garantie pas de trouver le
minimum global, mais son utilisation s’est@e tres rapide et efficace. Des
exemples sont do@s dans [37] et encore plugtdilles dans [38] (inclus page
171 de ce ramoire).
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Chapitre 8
Fairing local et itératif
utilisant des masques

Nous avons pu montrer dans le chapitrég@dent que I'opration de lissage
KRR qui est globale sur une surface pétut modifee de telle magirea ce
gu’elle donne liewa un algorithme de lissage local de surfaces B-spline. De
plus, l'utilisation de néthodes heuristiques a permis d’optimiser la recherche
d’une surface la plus lisse possible tout en conservant des tempacdieon
tres courts. Un incorenient des rathodes pesenées en chapitre 7 ressort
de la remarque faite en section 7.1.3: Bogtion locale de lissage faite en un
noeuda chaque &ration de I'algorithme n’assure pas la contieu@®"totale"

en ce nceud, mais seulement la conti@u@Ble long d’une seule direction
paranétrique en ce nceud.

Dans le pesent chapitre nous apportons un nouvel algorithme de lissage local et
itératif quia chaque &ration rend la surface localemerfo@ntinue en un nceud.
L'opération de lissage se base sur les conditions de cor&i8én un nceud de

la surface et s’applique comme un fili@eun sous-ensemble (local) de points
de contble. Plusieurs extensions de cettéedde base oritte developees et

ont donrée lieua une publication dans une revue [39] (jointe page 181 de ce
mémaoire).

8.1) Mesure de fairness

L'objectif de ce paragraphe es&tablissement et &valuation de la mesure
locale de lissage ainsi que la description d’@ape de lissage. L'algorithme
visea lisser des surfaces B-spline bicubiques de conér@it. C'est la classe
de surfaces la plus souvent utédisen pratique.

Notations
Rappelons bevement les notations importantes pour la suite. Soient deux
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entiers positifsn, m > 3 et deux €quences de nombréelsu = (u;)i',

v = (v;)7%" avecu; < ui €tv; < v Les fonctions de base B-spline
cubiques par morceau assees avec la suite de noeudssont noéesN; 4 4
(ou alors simplemen¥; ,). Elles sont normalises pour se sommerl. Une
surface produit tensoriel B-splinte d’ordre (4,4) est alorsé&finie par

= ZZ dijNia(w)Nja(v),  (u,v) € Q:= [uz, unt1] X [V3, V1],

i=0 j=0

ou d;; € R® sont les points de cordite formant le éseau de coritte deS.

Les couples de nceuds,, v;) dont les indicegk, [) appartiennend I =
{(4,4),(4,5),...,(4,m),...,(n,m)} sontles noeuds iatieurs de la surface.
Nous les appelons le®uples de noeuds libresar ils sont les candidats pour les
étapes de lissage. Une surface B-spline bicubique est cé&apies: —2)(m—

2) patchs polynomiaux qui se raccordent avec conténGft aux nceuds quand
tous les noeuds sont simples (ke.< w1, v; < Vi1, 4, ] = 3,...,N,M).

Il estimportant de remarquer que la praeidusupport localdes fonctions
de base implique que chaque point de coletd;; n’a qu’une influence locale
sur la surface, i.e. une influence aux seuls p@te@s(u,v) € [ui, uipa] X

[Uj ) Uj+4] .

La mesure de lissage en fonction des points de cobte

Le principe de lissage est encore l&émme que celui de Kjellander [57],
Farin/Sapidis [25] et celui du chapitreguedent,a savoir qu’'une surface B-
spline bicubique de classe@st consiéréeétre plus lisse au couple de nceuds
(ux,w), (k,1) € I, quand elle y est de contin@iC3.

Uneétape locale de lissage@uge au noeuuy, v;) a ainsi pour but de
diminuer (voir de mettré 0) la somme des défences desativees partielles
d'ordre 3 en(ug, v;). Etl'algorithme i€ratif a pour but de diminuer la somme
de ces mesures locales, globalement sur toute la surface, i.e. en tous les noeuds
libres.

Une surfaceS est de continué C3au point(u, v) si et seulement si toutes les
dérivees partielles d’ordre 3, = 25, (v + u = 3,v,u € IN;) de S sont
continues erfu, v). Dans le cas d’une repsentation B-spline de la surfae
nous pouvons profiter d’'une certairegularie des fonctions de base, qui fait

que toutes leséativee partielles mixtes d’ordre 3

Xouvon (u,v) —u'u'ZZd(V”)NA v(U)Njap(v), (19)

i=v j=p

poury, u > 1, sont continues. Led “*) sont des combinaisons Baires de cer-
tains points de conble qui se calculent en appliquant les formules éevation
connues pour les surfaces B-spline [27].

Cette continui¢ est due au fait que les fonctions B-spliNg,_, et N, ,_,,
sont continues quand + u = 3 etv, u > 1. Seules les @rivees partielles
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d’ordre 3 en une seule direction interviennent ainsi dans la mesure de fairness
locale au noeughuy, v;), que I'on peut donc &finir de la marére suivante:

Lk,l = ||Auuu(ukavl)||2 + ||Avvv(ukavl)||2a (k‘,l) el, (20)

oulestermea\,,., = X, — X, €t A, = XH, — Xo. , peuvenetre exprings en
fonction de 21 points dueseau de cortite. lls sont illustes scematiquement
en fig. 30. Leur formulation exacte esggie dans [39], qui se trouve en page
181 de ce ramoire.
La mesure globale de fairness consiste ainsi en la somme des mesures
locales sur toute la surface
Gs = Z Lk,l (21)

(k,1)eT

ce qui correspond au principe de fairnéssqie au é&but de ce paragraphe.

8.2 Uneétape de lissage - I'algorithme "fairC3"

L'objectif d’'une étape de lissage est double :
- mettre la valeur local;,; = 0 au nceud qui contribue le plasla mesure
globaleGg,
- déformer la surface le moins possible.

L’ étape de fairing que nous proposons va concilier ces deux objectifs de la
mankere suivanteL,, = 0 correspond aux deux conditions

Apue =0 €t Ay =0. (22)

Il a éeévoque dans la section peedente que 21 points de cadli de la surface

(voir fig. 30) interviennent dans le calcul de ces deux quasitil y a donc beau-
coup plus de de@s de libe® que de conditiona satisfaire. Pour justement
satisfaire le deuxime objectif de éformation minimale, une minimisation au
sens des moindres cag des distances entre les nouveaux et les anciens points
de contdle correspondants est utiie, sous la contrainte d’obterir,, = 0.

Les 12 points de corite exérieurs, marqé avea en fig. 30 restent figs, i.e.

ne seront pas modis, ce qui rendradtape de lissage encore plus locale.

L’ étape de fairing peut aingtre ccrite par

k-1 [-1
Minimiser F(di;) = > Y |di; —d;l

i=k—3 j=1-3 (23)
sous les deux contraintes?) ,

ou d;; désignent les 9 points de codite modifés de la surface.

|
-1 o)
1-2
-3 O
-4

e O

O
O o @ @ O
O-e o0 O
O e .E o O
O

k-4 k-3 k2 k1 k

figure 30: Les points de contble impliqués dans un pas de lissage.
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Remarque 1: Aspects pratiques

La technique des multiplicateurs de Lagrange permeésdeudre ce probme
d’optimisation par un sysime lireaire(11 x 11), dont la matrice ne &end

que des nceuds. Il n'y a donc pas de matri@esverser quand il s’agit de
lisser une surface B-spline uniforme. Il suffit dans ce cas de calculer I'inverse
une fois pour toute et de n’effectuer que des multiplications matrice-veateur
chaque igration.

Remarque 2: Comparaison avec uetape de KRR surfacique

Les 9 points de conbte sont identiquea ceux utili€s dans unétape de KRR
surfacigue de la @thode de lissage du chapitre &grdent, mais cette fois la
surface devient ontinue au noeud en lequedtape de lissage s’applique.

Remarque 3: L’algorithme FairC3
L'algorithme local et iératif correspondara I'étape de lissageédrite plus
haut, peugtre sclemati€ par le squelette suivant:
1. Calculer la valeur initiale de la mesure globéale (21)
2. wHILE (condition d’arét = false) DO

(a) ChOiSil‘(uk, 'Ul), tel queLkl = mMaX(j)er Lij: (20)

(b) exécuter uneetape locale de fairing au noe(ud,, v;): (23)

(c) calculer la nouvelle mesure globalé

END.

8.3) Extensions de Etape de fairing: utilisation de masques de lissage

La technique de lissage qui rend la surface localeméebftinue au nceud

traite, introduite dans la sectionguédente, s'agreétre exploitable dans une
optique plus large. Il est en effet possible d’imposer la contgn@non
seulement en un noeud, mais aussi en un groupe de nceuds correspondants par
exemplea 4 points, oa 1 segment complet. Le€thils de ces@réralisations

ainsi que d’autres extensions sont desrdans [39]. Unetape d'ieration
correspond alora la modification de 16 points pour le sha "4-points”, ou

de 20 points pour le séma "1-segment"”, comme illugten fig. 31 et 32.

masque lissage "4-points”
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figure 32: Les points de contble impliqués dans le pas de lissage 1-segment.
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Résultats

Les ©sultats exprimentaux que nous avons obtenus sont satisfaisants. Pre-
mierement les temps d’ékution sont courts, et dewthement les modifica-
tions des points de coritie de la surface sont minimes. Ce dernier point est
tres important car un algorithme de lissage ne doit pas "tr@bdreher la sur-
face. Nous mesurons & chaquétape de lissage I'erreur maximale entre les
points de confile de la nouvelle surface et ceux de la surface initiale. Quand
on souhaite ne paségasser une certaine éohnce pecefinie, alors on peut
interdire lesétapes de lissage qui fonépasser cette tetance. Lerreur que
nous mesurons est de plus une erreur @mugg, car elle ne mesure que les
distances entre points de caiir. Or, les distance%elles entre les surfaces
sont toujours inérieures olegalesa celles-ci gacea la propréete "enveloppe
convexé des surfaces B-spline [27].

figure 33: Surface avec 225 points de coriite. Les imperfections sont visualises par des isophotes trées sur

N

la surface.

figure 34: Surface issue de I'algorithme de base 1-point aps 500 ierations.

Le premier exemple que nous montrons est extrait de I'article [39]. La surface
posedeld x 15 points de confile et a une paraétrisation uniforme. Cette
surface &t obtenue partir de points de coritle appartenarit la splere unie,

et en @éplacant les points igtieurs Egerement pour introduire des imperfec-
tions dans la surface. En fig. 33 estilliesia surface initialgg gauche par une
image ombee,a droite avec des isophotes (courbes pour lesquelles I'angle entre
la normale et un vecteur doarest fixe) €moignant des imperfectionéeres

gue nous avons artificiellemen&ées. Au bout de 500étations, I'algorithme

de base (1-pointlasulte en la surface illugen fig. 34. Les lignes d’'isophotes

se sont nettement atioréees. La mesure globale de fairness a diramde
Gx..., = 0.78 a Gx,,,,0.0001. Lerreur relative maximale entre les points de
contdle r = max ||d;; — d;;||/ max||d;; — dy|| S'€léved 0.01, la valeur moyenne
étant de 0.001. Le temps d'esution est &s rapide avec 0.3 s sur une SGI
Octane.
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Le deuxeme exemple que je souhait&penter n’a paste publie. lla seule-
mentéte peseng lors d’'un conges SIAM on Geometric Desiga Nashville.
C’est un exemple "real world", car la surface provient d’'une conception CAO*
reelle, repesentant une partie du capot d’'une voiture de marque Daimler-Benz,
(voir fig. 35). Les lignes d’'isophotes dans la detmie figure (en partant de
la gauche) visualisent une imperfection qui dtite lis€e sans trop@&former
la surface, i.e. sans que la forme globale ne change. C’est ce type de surfaces
auquel les algorithmes de lissage doiveegllement faire face. Il est donc
important de pouvoir valider un algorithme sur de tels exem@etsr

figure 35: A gauche: une petite bosse dans la surface d’un capot d’une voiture visud@igar des isophotes trages

sur la surface. A droite: la surface obtenue apes lissage.

* Courtesy P. Kaklis, NTU Atknes, TMR Fairshape
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Bilan et perspectives

Les travaux de recherche qui ont fait I'objet de cémmire traitent de deux
aspects de la matisation geonetrique de surfaces lisses. Le premiesrtte
(chapitres 6-8) concerne le lissage de surfaces spéjieaxistantes. Les algo-
rithmes de lissage heuristiques (chap. 7) ainsi que I'algorithme 'fairC3’ (chap.
8) sont ieratifs et locaux. lls ofrent sur un crére de lissage qui, contraire-
menta ce qui se fait classiquement, n’est pas proportioangieénergie. Ce
critere prend en compte la somme des sauts delaék troiseme. Le but
est de modifier la surface afin de minimiser ceargt et ainsi de lisser la sur-
face. L'inconenient que peut repsenter la @dpendance de la par&tnisation
est comperss par des propéies telles que la locaét et I'invariance affine,
au moins pour l'algorithme 'fairC3’. Les algorithmes ogté valides par un
ensemble de cas tests comprenant un@akde carrosserie de voiture.

Une ouverture possible desathodes dvelopgees aurait pétre le lissage
de donrees disogtes, comme p.ex. les triangulations &g@ntant des objets
3D capés par un scanneur 3D. Ce pas vers cette autre application n’aurait
pas éte tres grand, car les algorithmes que nous avoegebbp@ agissent
déeja comme des "filtres" sur les points de catarde la surface. lls sont
d’ailleurs proches des techniques introduites en 1995 [98] pour les triangula-
tions. Plubt que d’aborder ce #hme, j'ai pefére privilégier une autre direction
de recherche tout en restantdid aux surfaces lisses: leséthodes mul-
tiresolution (MR) en moelisation gonetrique. Le suces que connaissent
aujourd’hui ces rathodes me donne finalement raison.

Le deuxeme tleme est l'interpolation lisse de triangulations polygonales.

Nos travaux sur ce sujet (chapitres 1-5) qui oabdé en 1998, et en particu-

lier les recents travaux sur l'interpolantédrarchique, font aujourd’hui partie
d’'un des ‘grands’' tbmes d’actualé en moeélisation gonetrique: la mul-
tirésolution. Les diftrents interpolants que nous avoiseélopfe reposent tous

sur la cecomposition du type 4-split, qui consisiesubdiviser &gulierement

en 4 les triangles. Ce type de subdivision de triangulations polygonales est
particulierement bien adaptaux néthodes multiesolution, puisqu’elle con-
serve les angles des triangles, et peut &@tra herarchi€e de marire stable.

Les surfaces interpolantes sont polynomiales par morceau dé Bequatre



Fairing FairC3 69

morceaux de surface correspondanin triangle don@ en entee.

Les premiers travaux (en collaboration avec GP. Bonnneau) qui incluent
I'interpolant 4-split Egulier et ses@réralisations au niveau des paranes de
forme (these de R. Taleb) se sont pourtaré@es ne pastre exploitables pour
la multiresolution (DEA de E. Gilbert) comme nous I'avions soudailtiale-
ment. Seule la mthode suivante d’interpolation @guliere est appropee aux
applications multiesolution, car elle possle la propgét€ d’invariance par sub-
division. Plus pecigment, I'interpolation appligeea une certaine subdivision
de la triangulation dorge en entre donne le @me Esultat que l'interpolation
appligueea la triangulation non subdivée.

Comme pren@re application MR nous avons pu construire un gled
surfacique triangulaire Brarchique (DEA A. Yvart) gréralisant les splines
produit tensoriel lerarchiques introduites par Forsey et Bartels [29]. Con-
trairementa ces derrires, notre rathode permet de regenter des surfaces
de topologie quelconque. Par la suite nous allons avec A. Yvart @seth
BDI depuis sept. 2001) continuer |&weloppement d’applications MR hizes
sur cet interpolant. Un de nos projets concerne la reconstruction MR d’objets
3D par une surface lisse. De nombreuses questiogseisgantes, comme la
parangtrisation d’'un ensemble de points non-struesupar rappord une tri-
angulation polygonale) vont se poser.

Le theme MR en modlisation gonetrique est devenu de mané gréral
un pole de recherche actuel et futur autour duquel éstmcertain nombre de
projets de recherche et de collaborations:

- Il s’agit d’abord de la participation depuis Janvier 2000 au projet eagop
RTN MINGLE (Multiresolution IN Geomeric modELing) en tant que co-
partenaire pour Grenoble. Avec 9 partenaires de 6 pays (SINTEF et Sim en
Norvege, Max Planck Institutir Informatik et TU Minchen en Allemagne,
Cambridge en Angleterre, Univ.éBe en Italy, Univ. Tel Aviv et Technion
en Isr&l, UJF en France) nougdeloppons et animons des recherches dans
divers domaines de la MR en m@isation geonretrique. Le but principal,
la formation de pe- et post-doctorants eure@ns sur ce sujet, est de notre
cott quasiment atteint avec I'encadrement du post-doc M. Bastian (TU
Dresden, Allemagne, 7 mois au LMC), duepdoc J. Mikkelsen (SINTEF,
Norvege, 6 mois) et du post-doc M. Hoffmann (Uni Eger, Hongrie, 12
mois) d’avril 2000 jusqua aadit 2002.

- Une these CIFRE (L& Lefeuvre, ex-ENSIMAG) en collaboration avec
Dassault Systimes, vient de @buter. Le sujet porte sur les surfaces de
subdivision et leurs applications en CAO.

Les deux projets suivants s’articulent autour d’'un sujet de recherche plus
specifique: les schmas MR de courbes et surfacgsis contraintes
- Le premier est un projet PLATON (PAI) qui est m&edepuis un an avec P.
Kaklis de la NTU Atrenes sur les outils de design intuitifs en CAGD.

- Le second est le projet IMAG AMOA sous la responsaeéitie V. Perrier
auquel je participe. Le stage de B. Sauvagte 2001) sur les courbes MR
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sous contraintes (aire, longueur constantes) a apped premiergsultats
encourageants, incitaatpoursuivre ce #me en sujet de DEA ou dedbe
en collaboration avec GP. Bonneau et MP. Cani du laboratoire GRAVIR.

Au niveau international un autre projet de recherche et de validation de la
recherche vient de fitae:

- Il s’agit d’'un projet europen IST-RTD (Recherche etéeloppement),
intitulée MUST.USE.IT (Multi Sense Tensor User Interfacegpd€ avec
5 partenaires (AVS Danemark, Lidging University Sede, University of
Kaiserslautern Allemagne, INTECS ltaly et INPG France) danshaeé
programme cadre de la CE. Ce projet comporte trois grands volets: visuali-
sation de champs de tenseurs, visualisation de @uadisurfaces (sous ma
responsabil#) et galite virtuelle. La coordination est prise en charge par
la compagnie AVS (Advanced Visual Systems A/S) qui fabrique le logiciel
connu sous le @me nom.

Les techniques MR proviennent du traitement du signal. Ellesétint
déevelopgees et appligeies depuis leur introduction en informatique graphique
dans des domaines aussi divers que le calcul de raglipsitr le rendu@aliste,
la visualisation de dorées volumiques, la repsentation de squelettes pour
I'animation de surfaces implicites, ou encore la relishtion et la simplification
d’objets 3D polygonaux.

Les methodes MR pour les surfaces lisses sont en grande néjaigies sur
les sclemas de subdivision et s’appliquent aux surfaces de topologie arbitraire.
Les nethodes interpolantes sont rares, car elles produisent souvent des surfaces
souffrant d’imperfections de forme. La plupart degthodes ne font donc
qu’approximer un maillage polygonal agissant comme un ¢ug controlant
la forme de la surface finale. Elles permettent alors d’obtenir des formes lisses.
Par contre, concernant les surfaces pataigues, il n’existe que des samas
MR produit tensoriel comme les splineseharchiques ou les ondelettes B-
spline.

Les travaux pesenés dans ce Bmoire et qui ont aboutk une néthode
d’interpolation polynomiale k&rarchique de triangulations polygonaleé; r
pondent ce mangue en surfaces interpolantes polynomiales, lisses, de topolo-
gie arbitraire, et permettant une naigation hérarchique. Nous avons ainsi
jeté les bases #oriques et algorithmiques qui vont maintenant constituer I'outil
principal pour le @veloppement de défentes applications, comme la recons-
truction 3D, ou la modlisation et Iedition de surfaces polynomiales lisses
différents niveau deé&ail, a I'aide de techniques MR.



Réferences 71

10.

11.

12.

13.

References

Bajaj C., Smoothing polyhedra using implicit algebraic splines, Computer
Graphics26 (2) (1992), 79-88.

Bajaj C., Visualization techniques for surface analyAdyanced Visual-
ization Techniqueslohn Wiley, (1999).

Bohm W., The de Boor algorithm for triangular splines, in Barnhill R.,
Bohm W. (eds.): Surfaces in Computer Aided Geometric Design, North-
Holland (1983), 109-120.

. Bohm W. and Farin G. and Kahmann J., A survey of curve and surface

methods in CAGD, Computer Aided Geomteric Desigii1986), 1-60.

Bonneau G.P., Hahmann S., Nielson G.M., BLaC-Wavelets: a multiresolu-
tion analysis with non-nested spaces, |IEEE Proceedings Visualization’96,
(1996), pp. 43-48.

Bonneau G.P., Multiresolution analysis on irregular surface meshes, IEEE
Transactions on Visualization and Computer GrapHi¢s), (1998), 365-
378.

Bonneau G.P. and Hagen H., Variational design of ratioiaid3 curves
and surfaces, i€urves and Surfacd§ Laurent, Le Mehaué, Schumaker
(eds.), (1994), 51-58.

Bonneau G.-P., Hahmann St., Polyhedral modeling, IEEE Vis’00 proceed-
ings, (2000), 381-387.

Bohl H. and Reif U., Degenerat&Bier patches with continuous curvature,
Computer Aided Geometric Desigd, (1997), 749-761.

Brunet P., Increasing the smoothness of bicubic spline surfaces, In R.
Barnhilland W. BShm (eds.)Surfaces in CAGD’84North-Holland (1985).

Brunnet G., Hagen H. and Santarelli P., Variational design of curves and
surfaces, Surv. Math. Ind, (1993), 1-27.

Catmull E., Clark J., Recursively generated B-spline surfaces on arbitrary
topological meshes, Computer Aided Desidlh (1978), 350-355.

Celniker G., Gossard D., Deformable curve and surface elements for free-
form shape design, ACM Computer Graplabs(1991), 257-265.



72 Réferences

14. Chiyokura H. and Kimura F., Design of solids with free-form surfaces,
Computer Graphic$7(13), (1983), 289-298.

15. Davis P.Circulant Matrices Wiley, (1979).

16. Desbrun M., Meyer M., Schder P., Barr A., Implicit fairing of irregular
meshes using diffusion and curvature flow, in proceedings SIGGRAPH'99,
ACM, (1999), 317-324.

17. Doo D., Sabin M., Analysis of the behaviour of recursive division surfaces
near extraordinary points, Computer Aided Desl@b(1978), 356—360.

18. Du W. H., Etude sur la repsentation de surfaces complexes : application
a la reconstruction de surfaéghantillonees, Tiese, Department Image,
TELECOM, Paris, (1988).

19. Du H.W., Schmitt F., On the ¥continuity of piecewise Bzier surfaces: a
review with new results, CAR2 (9), (1990), 556-573.

20. Dyn N., Levin D., Gregory J., A butterfly subdivision scheme for surface
interpolation with tension control, ACM Transactions on Grapl9i¢®),
(1990), 160-169.

21. Eck M., Jaspert R., Automatic fairing point setsDiesigning Fair Curves
and SurfacesN. Sapidis (ed.), SIAM (1994), 45-60.

22. Eck M., DeRose T., Duchamp T., Hoppe H., Lounsbery M., Stuetzle
W., Multiresolution analysis of arbitrary meshes, in Proceedings of SIG-
GRAPH’95, ACM New York, (1995), 173-182.

23. Farin G., A construction for visual'Continuity of polynomial surface
patches, Computer Graphics and Image Proce($982), 272—-282.

24. Farin G., Smooth interpolation to scattered 3D dat&urfaces in CAGD
R. Barnhill, W. Boehm (eds.), North Holland Publishing Company, 1983,
43-63.

25. Farin, G., Rein G., Sapidis N., and Worsey A.J., Fairing cubic B-spline
curves, Computer Aided Geometric Desi(1987), 91-103.

26. Farin G., Sapidis N., Curvature and the fairness of curves and surfaces,
IEEE Computer Graphics & Applicatior®s(1989), 53-57.

27. Farin G.,Curves and Surfaces for Computer Aided Geometric Design
Academic Press, New York, 4th edition, (1996).

28. Farin G., Hansford DThe Essentials of CAGIAK Peters, (2000).

29. Forsey D., Bartels R., Hierarchical B-spline refinement, Proceedings of
SIGGRAPH’88, ACM New York, (1988), 205-212.

30. Gregory J.A., N-sided surface patchesl e Mathematics of Surfacek
Gregory (ed.), Clarendon Press, Oxford (1986), 217-232.

31. Greiner G., Variational design and fairing of spline surfaces, Proc. Euro-
graphics 1994, 143-154.

32. Hadenfeld J., Local energy fairing of B-spline surfacesyiathematical
Methods for Curves and Surfageslorten Daehlen, Tom Lyche, Larry
L. Schumaker (eds.), Vanderbilt University Press, Nashville & London,
(1995), 203-212.



33

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Réferences 73

. Hagen H., Geometric surface patches without twist constraints, Computer
Aided Geometric Desigf (1986), 179-184.

Hagen H., Schulze G., Automatics smoothing with geometric surface pat-
ches, Computer Aided Geometric Des@(1987), 231-236.

Hagen H., Pottmann H., Curvature continuous triangular interpolants, in
Mathematical Methods in Computer Aided Geometric De3myn Lyche,
Larry L. Schumaker (eds.), Academic Press, New York (1989), 373-384.

Hagen H., Santarelli P., Variational design of smooth B-spline surfaces, in
Topics in geometric modelingl. Hagen (ed.), SIAM Philadelphia, (1992),
85-94.

Hahmann S., Konz S., Fairing bicubic B-spline surfaces using simulated
annealing, inCurves and Surfaces with Applications in CAGAE. Le
Méehaug, L. L. Schumaker, C. Rabut (eds.), Vanderbilt University Press,
(1997), 159-168.

Hahmann S., Konz S., Knot-removal surface fairing using search strategies,
Journal of CAD30(2), (1998), 131-138.

Hahmann S., Shape improvement of surfaces, Computing Supl.
(1998), 135-152.

Hahmann S., Visualization techniques for surface analysis, Chapter 4 in
C. Bajaj (ed.): Advanced Visualization Technique®hn Wiley, (1999),
49-74.

Hahmann S., Bonneau G-P., Triangular iGterpolation by 4-splitting
domain triangles, Computer Aided Geometric De<i@r§2000), 731-757.

Hahmann S., Bonneau G-P., Taleb R., Smooth irregular mesh interpolation,
in Curve and Surface Fitting: Saint-Malo 1999dbert Cohen, Christophe
Rabut, and Larry L. Schumaker (eds.), Vanderbilt University Press, Nash-
ville, (2000), 237-246.

Hahmann S., Bonneau G-P., Taleb R., Localizing the 4-split methodtfor G
free-form surface fitting, Computing Suppl. 14, (2001), 185-198.

Hahmann S., Bonneau G.-P., Parametric surfaces over arbitrary triangu-
lations, IEEE Transactions on Visualization and Computer Graplics,
pardtre (2002).

Hahmann S., Bonneau G.-P., Yvart A., Hierarchical triangular surfaces,
Rapport de recherche LMC-IMAG, engparartion.

Hamann B., A data reduction scheme for trianguleted surfaces, Computer
Aided Geometric Desigfl, (1994), 197-214.

Herron G., Smooth closed surfaces with discrete triangular interpolants,
Computer Aided Geometric Desi@(1985), 297-306.

Hoschek J. and Lasser -undamentals of Computer Aided Geometric
Design A.K. Peters, (1993).

Hoppe H., DeRose T., Duchamp T., McDonald J., Stuetzle W., Surface
reconstruction from unorganized points, in proceedings SIGGRAPH'92,
ACM New York, (1992), 71-78.



74

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Réferences

Hoppe H., DeRose T., Duchamp T., McDonald J., Stuetzle W., Mesh
optimization, in proceedings SIGGRAPH'93, ACM New York, (1993),
19-26.

Hoppe H., Progressive meshes, in proceedings SIGGRAPH'96, ACM New
York, (1996), 99-108.

Jensen T., Assembling triangular and rectangular patches and multivariate
splines, inGeometric Modeling: Algorithms and new Trends. Farin
(ed.), SIAM (1987), 203-220.

Kirkpatrick S., Gelatt C.D., Vecchi M.P., Scien220(1983), 671.

Kirkpatrick S., Optimization by simulated annealing, J. Stat. PI84.
(5/6), (1984), 975-987.

Kjellander, J. A., Smoothing of cubic parametric splines, Computer Aided
Designl15(1983), 175-179.

Kobbelt L., Discrete fairing, in proceedings of the Seventh IMA Conference
on the Mathematics of Surfaces, (1997), 101-131.

Kjellander, J. A., Smoothing of bicubic parametric surfaces, Computer
Aided Designl5(1983), 289—-293.

Levin A., Combined subdivision schemes for the design of surfaces satisfy-
ing boundary condiditons, Computer Aided Geometric Degig1999),
345-354.

Litke N., Levin A., Schader P., Trimming for subdivision surfaces, Com-
puter Aided Geometric DesigiB8 (2001), 463-481.

Loop C., Smotth subdivision surfaces based on triangle meshes, Master’s
Thesis, University of Utah, Department of Mathematics, (1987).

Loop C., De Rose T., A multisided generalization é&ier surfaces, ACM
Transactions on Graphi®&; (1989), 204-234.

Loop C., A G triangular spline surface of arbitrary topological type, Com-
puter Aided Geometric Desidhl (1994), 303-330.

Lott N.J., Pullin D.1., Method for fairing B-spline surfaces, Computer Aided
Design20(1988), 597—604.

Lounsbery M., Multiresolution analysis for surfaces of arbitrary topological
type, Ph.D. thesis, University of Washington, (1994).

Lyche T., Morken K., Knot removal for parametric B-spline curves and
surfaces, Computer Aided Geometric Desfgfi987), 217-230.

Mallat S.G., Atheory for multiresolution signal decomposition: the wavelet
representation, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intel-
ligencell(7), (1989), 674-693.

Mann S., Surface approximation using geometric Hermite patches, Ph.D.
dissertation, University of Washington, (1992).

Mann S., Loop C., Lounsbery M., Meyers D., Painter J., DeRose T.,
Sloan K., A survey of parametric scattered data fitting using triangular
interpolants, inCurve and Surface Desighl. Hagen (ed.), SIAM (1992),
145-172.



69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Réferences 75

Moreton H.P. and &uin C.H., Functional optimisation for fair surface
design, Computer Graphi@s (2), (1992), 167-176.

Neamtu M., Pluger P., Degenerate polynomial patches of degree 4 and
5 used for geometrically smooth interpolation ¥, Computer Aided
Geometric Desigil1(1994), 451-474.

Nielson G., Some Piecewise Polynomial Alternatives to Splines Under
Tension, inComputer Aided Geometric DesigR. Barnhill, Riesenfeld
(eds.), (1974).

Nielson G., A method for interpolating Scattered Data Based Upon a Min-
imum Norm Network, Mathematics of Computatid@, (1983), 253-271.

Nielson G., A transfinite, visually continuous, triangular interpolant, in
Geometric Modeling: Algorithms and new Trené Farin (ed.), SIAM
(1987), 235-246.

Nowacki H., Reese D., Design and fairing of ship surface§amputer
Aided Geometric DesigiiR. Barnhill and W. Bhm (eds.), North-Holland,
(1983), 121-134.

Peters J., Local smooth surface interpolation: a classification, Computer
Aided Geometric Desigid, (1990), 191-195.

Peters J., Smooth interpolation of a mesh of curves, Constructive Approx-
imation7 (1991), 221-246.

Peters J., Parametrizing singularly to enclose vertices by a smooth para-
metric surface, in Proceedings of Graphics Interface '91, S. MacKay, E.M.
Kidd (eds.), Canadian ManComputer Communications Society, Kurt Ake-
ley, (1991), 1-7.

Piegl L., On NURBS: a Survey, Computer Graphics and Applicatldns
(1), (1991), 55-71.

Pilcher D., Smooth Parametric SurfacesComputer Aided Geometric
Design R. Barnhill, Riesenfeld (eds.), (1974).

Piper B.R., Visually smooth interpolation with triangulagZer patches,
in Geometric Modeling: Algorithms and new Tren@s Farin (ed.), SIAM
(1987), 221-233.

Rando T., Roulier A., Designing faired parametric surfaces, Computer
Aided Design23(1991), 492-497.

Richter M.M., Prinzipien deriknstlichen Intelligenz, B. G. Teubner, Stutt-
gart 1989.

Roulier J. and Rando T., Measures of Fairness for Curves and Surfaces, in
Designing Fair Curves and Surfaces. Sapidis.(eds), SIAM (1994).

Sabin M., Non-rectangular surface patches suitable for inclusion in a B-
spline surface, in tex Hagen P., (ed.), Proceedings Eurographics’83, North-
Holland (1983), 57-69.

Sapidis, N., Farin G., Automatic fairing algorithm for B-spline curves,
Computer Aided Desig@2 (1990), 121-129.



76

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

Réferences

Sarraga R., Ginterpolation of generally unrestricted cubiéBer curves,
Computer Aided Geometric Design(1987), 23—-39.

Schoder P., Sweldens W., Spherical Wavelets: Efficiently Representing
Functions on the Sphere, in proceedings SIGGRAPH'95, ACM, (1995),
161-172.

Schroeder WJ., Zarge Z.A., Lorensen W.E., Decimation of triangle meshes,
in proceedings SIGGRAPH'92, ACM, (1992), 65-70.

Schumaker L.L., Computing optimal triangulations using simulated an-
nealing, Computer Aided Geometric Desig(1993), 329-345.

Schweikert D., An interpolation curve using a spline in tension, Journal of
Math. and Physic45, (1988), 312-317.

Selesnick S., Local invariants and twist vectors in CAGD, Computer Graph-
ics and Image Processidg, (1981), 145-160.

Shirman L.A., $quin C.H., Local surface interpolation withéBier pat-
ches, Computer Aided Geometric Des@(1987), 279-295.

Shirman L.A., $quin C.H., Local surface interpolation witheéBier pat-
ches: errata and improvements, Computer Aided Geometric D&sign
(1991), 217-221.

Stam J., Exact evaluation of Cutmull-Clark subdivision surfaces at arbitrary
parameter values, in proceedings SIGGRAPH'98, ACM, (1998), 395-404.

Stollnitz E., DeRose T., Salesin Mavelets for Computer Graphics: a
primer, Part 1, IEEE Computer Graphics and Applicatiobs (1995).

Stollnitz E., DeRose T., Salesin Diavelets for Computer Graphics:
Theory and ApplicationsMorgan Kaufmann Publishers, San Francisco,
(1996).

Taleb R., Designapnetrique de surfaces de topologie arbitrairee3@de
doctorat, Universé Joseph Fourier, Grenoble, 2001.

Taubin G, A signal processing approach to fair surface design, in proceed-
ings SIGGRAPH’95, ACM, (1995), 351-358.

Turk G., Re-tilling polygonal surfaces, in proceedings SIGGRAPH'92,
ACM, (1992), 55-64.

Weimer H., Warren J., Subdivision schemes for thin plate splines, Computer
Graphics Forum.7, (1998), 303—-314.

Welch W., Witkin A., Free-form shape design using triangulated surfaces,
in proceedings SIGGRAPH’'94, ACM, (1994), 247-256.

Van Wijk J.J., Bicubic patches for approximating non-rectangular control
meshes, Computer Aided Geometric Desiyi1986), 1-13.

Yvart A., Moclisation hérarchique de surfaces!GMémoire de DEA
Mathematiques Appliques, Grenoble, Juin (2001).

Zorin D., Schider P., Sweldens W., Interpolating subdivision for meshes
with arbitrary topology, in proceedings SIGGRAPH96, ACM, (1996),
189-102.



