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Résumeé

Ce projet a pour objectif de modéliser et d’animer les vétements en temps
réel. Il sSagit de réaliser une simulation a la fois réaliste et suffisasmment rapide
pour une utilisation temps réel. Elle devraintégrer une gestion de I’ environnement :
vent, gravité, collisions... Une étude préalable des différents model es existants sera
réalisée afin de déterminer ceux qui nous paraitrons les mieux adaptés a nos
contraintes. Ce projet nous permettra de mettre en cauvre les algorithmes de
résolution des équations différentielles et de simulation numérique.
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| ntroduction

Ce projet Sest déroulé a I’ESS, il a éé proposé par Christophe Tornieri,
étudiant de troisieme année. |l existe actuellement de nombreux besoins dans le
domaine de la simulation de vétements, notamment dans I’industrie du cinéma et
des jeux vidéos. Peu de logiciels de création d'images de synthéses integent en
standard ce module.

Plus particulierement, il est trés difficile de trouver un logiciel permettant
aux infographistes d habiller en temps réel les personnages qu'ils créent. Nous
pouvons citer par exemple le logiciel Poser de Metacreation qui intégre de
puissants outils d’animation des personnages mais qui ne permet pas de gérer une
dynamique réaliste des vétements.

Nous pouvons auss remarquer que les jeux vidéos se contentent pour
I"instant d habiller les personnages uniquement a I’ aide de textures. La simulation
des vétements peut S avérer un éément essentiel pour le réalisme dans les mondes
virtuels.

Notre travail sera donc d essayer de mettre en cauvre des techniques qui
répondent le plus possible a ces besoins.
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1. Organisation du travail

Ce projet s'est déroulé sur 6 mois, araison de deux journées de travail par semaine.
Pour le rédiser, nous avons formé une équipe de quatre courageux étudiants: Marie
Roque, Thomas Parle, Alexandre Reboul et Christophe Tornieri. Thomas Parle ayant une
situation particuliére, nous avons dii nous organiser de maniére sérieuse. En effet, Thomas
éait en entreprise pendant les heures alouées pour le projet. |l travaillait donc chez lui, le
soir et le week-end, et nous nous réunissions ensuite pour faire le point. Dans cette partie,
nous allons suivre I’ensemble des étapes franchies par ordre chronologique, puis nous

établirons un tableau récapitulatif sur |’ organisation générale de ce projet.

1.1. Déroulement

> Recherches (8 semaines + 3) :

Afin d aborder le sujet de la simulation d objets souples, hous nous
sommes beaucoup intéressés a I’existant dans ce domaine. Nous avons
établi des recherches abondantes sur Internet. Nous avons trouvé la
référence d’'un livre Cloth Modeling and Animation traitant de prés notre
sujet. Diane Lingrand I’a commandé et 3 jours plus tard nous I’avions en
possession. Ce livre ainsi que I’ ensemble des documents trouvés sur ce sujet
nous ont permis d’ aborder tous les points difficiles de ce projet ambitieux.
Cette étape a duré environ 1 mois. Des recherches complémentaires ont été
faites lors des problémes rencontrés et lors de I'intégration de nouvelles

fonctionnalités.

> Modée physique (5 semaines) :

La premiére étape dans le dével oppement a été de décider du modéle
physique a adopter pour la modélisation du vétement. Nous avons rencontré
une premiere difficulté dans I'organisation du travail au début du
dével oppement puisgue Christophe et Thomas ont chacun implémenté leur
modéle de vétement qui bien entendu N’ était pas le méme. Finalement cette
mésentente a é&é bénéfique pour le projet car nous avions deux
implémentations de modéles pour les objets souples. Nous avons donc pu

! Cloth Modeling and Animation de Donald H. House et David E. Breen
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les comparer et garder les avantages de chacun pour ne faire plus qu'un
modéle.

> Architecture de |’ application (5 ssmaines) :

Le projet éant relativement complexe, nous nous sommes attelés a
mettre en cauvre une architecture de code la plus générique possible. La
simulation d’ objets souples étant un domaine vaste, il nous fallait a tout prix
une conception solide et «pensée» afin de faciliter I'intégration de
nouvelles fonctionnalités & notre application de base. Nous avons chois le
langage C++ pour le développement, ce qui nhous a permis de réfléchir en

terme d’ objets.

> Résolution de systémes numériques (4 semaines) :

Pour une simulation réaliste d’un phénoméne physique tel que le
«tombé de vétements », un certain nombre de méthodes numériques sont a
maitriser ains qu'a implémenter. Nous avons d0 nous intéresser
particuliérement & la résolution d’ équations différentielles par les méthodes
d Euler, Euler modifié, Runge-Kutta, méthodes implicites... Nous avons
implémenté toutes ces méthodes de résolution afin de comparer leurs
performances respectives. Cette étape était tres importante et incontournable

alavue du sujet!

> Développement d une caméra(4 semaines) :

Pour nous permettre une mellleure visudisation de la scéne
(I"endroit de la smulation), nous avons développé a |’ aide de la bibliothéque
graphique OpenGL, une caméra similaire a celle que I’ on peut appréhender
dans le logicidd 3DSMax de Kinetix. Le clavier et la souris ont des
fonctionnalités particuliéres telles que le zoom avant, arriére ou la rotation
autour de la scene... Cette implémentation rend |’ application beaucoup plus

intéractive et pratique de visualisation.

> Déveoppement de I'interface (4 semaines) :
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A ce stade de développement, nous avions une simulation de
vétements qui fonctionnait mais qui ne présentait que la scéne programmée
«en dur » dans I'application. Nous avons alors décidé de développer une
interface graphique qui nous permettrait de créer notre sceéne avec des objets
gue nous pourrions paramétrés nous-méme et ains rendre |'application
beaucoup plus souple qu’ auparavant. Pour cela, nous avons utilisé les MFC
(Microsoft Foundation Classes) qui proposent des classes d objets
graphiques.

Frhiar Edtion  Affchecm 7

o W] | ] ma| g
sphera |

Fra KL

Figurel : Interface de |’ application
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> Gestion des collisions «simples » (2 semaines) :

Une fois la smulation d' objets souples implémentée, nous avons
commencé a nous intéresser a la gestion des collisions. Dans un premier
temps, seuls des objets simples tels que les spheres, les cylindres, les plans
ont été gérés. Le test de collision avec ces primitives est simple a mettre en
cauvre contrairement & la gestion des collisons avec un objet 3D
quelconque. En effet, pour la sphere par exemple, il suffit de tester si les
particules constituants I’objet souple (le vétement) sont entrées dans la
sphére ou pas. Gréce aux propriétés de ces primitives, le test est trivid : le
rayon informe sur une collision passible avec une sphére... Afin de réduire
le nombre de tests a chague pas de temps, nous avons implémenté
I” algorithme des boites englobantes («BoundingBox »). Cette intégration a
permis d’ accélérer la simulation sans la «dégrader ». Avec cette gestion des
collisons «smples », nous avons pu vérifier le réadisme de notre
simulation !

Figure?2 : Tombéd un drap vert sur une sphére

> Intégration d objets 3DSMax (3 semaines) :

A ce niveau de I'application, nous avons ressenti le besoin
d importer des objets 3D complexes afin de rendre la smulation plus
attrayante. En effet, smuler le «tombé » d’un vétement sur une sphere n’ est
pas trés intéressant en soi, mieux vaut simuler le «tombé » d’un vétement
sur un mannequin ou sur une table dans le cas d’'un drap. C'est pourquoi
nous avons intégré au programme, |’importation des fichiers 3DSMax pour

n'avoir non plus une sphére en tant qu’objet de collison mais un objet 3D



Marie Roque, Thomas Parle, Alexandre Reboul, Christophe Tornieri

complexe tel qu’'un mannequin 3D. Ces objets 3DSMax dans un premier
temps représentaient I’ objet souple de notre application, ¢ est-a-dire que s
nous importions une théiere, celle-ci se comportait en objet souple et se
déformait donc lors du «tombé ». La figure 1 montre une théiére qui est en
fait la représentation de I’ objet souple de la scene. Dans un second temps,
nous avons rendu I'importation des fichiers 3DSMax plus générale, en
donnant la possibilité aux objets 3D importés de se comportaient en objets
de collision.

> Gedtion de tous types de collisions (3 semaines) :

Une fois I'intégration dans I’ application de I'import d objets 3D, il
nous fallait alors implémenter la gestion des collisions avec ces objets
complexes. Cette étape est loin d'étre évidente, puisque tester la collision
entre deux objets 3D complexes comportant des milliers de faces dlait
rendre la simulation tres lente et donc nous allions perdre I’ objectif «temps
réel » que nous nous étions fixés au début. Afin de garder une simulation
rapide, nous avons donc implémenté un octr ee pour chague objet 3D. Cette
aguce de programmation permet d éiminer de nombreux tests inutiles lors

de la gestion des collisions.

> Déveoppement de différents rendus (10 semaines) :

Dans un dernier temps, nous avons intégré a I’ interface la possibilité
de rendre la smulation de différentes manieres: rendu chromé, rendu
utilisant du Phong, rendu non-réaliste (dessin animés), rendu utilisant du
Cube mapping...

Cette derniere implémentation permet d avoir dans notre application, la

possibilité de «regjouer » la scene en utilisant un rendu différent :

Figure3 : 3rendusdifférents : chromé, Phong, Velours
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1.2. Tableau récapitulatif

Dans cette partie, nous ferons un récapitulatif des téches réalisees en
fonction de leur durée et des intervenants. Nous avions tous une compétence
particuliére que nous pouvions apporter a I’ application. En effet, Christophe avec
ses capacités en mathématiques et programmation s est concentré sur toute la partie
résolution, graphe, octree. Alexandre passionné par la 3D et les logiciels de
modéisation 3D, Sest intéressé a la visudisation 3D avec |'implémentation de la
Caméra. Marie ayant des connaissances sur |’ utilisation des MFC, s est occupé de
I"interface de I’ application. Et Thomas, étant particulieremert attaché a tous ce qui
touche le rendu final, s est consacré au dével oppement des différents rendus.

Le tableau qui va suivre permet de rendre compte de I’organisation du
travail et de I’ effectif pour ce projet de 6 mois:

semaines: 44|45|46|47 4514950 (51 82| 1| 2| 3| 4] 5] B) 7| 8] 2P0 112[13]14[15

Fecherches W (A [T [T

hodéle physigue CT

Architecture de l'application M AT T

Résolution de systémes numérigues © &

Développement d'une "caméra” A A

Développement d'une interface il il

Gestion des collisions "simples” Bl | A

Intégration d'objets 3D5Max CA

Gestion de tous types de collisions c

Développerment de différents rendus T

Ecriture du rapport WA (ST

Légende :

hi=|Marie
A=|Alexandre
C=|Christophe
T=|Thamas

Ce projet développé a quatre, nous a enrichi. Nous avons di adopter une politique
d organisation consciencieuse afin de réussir un «beau » travail d’ équipe. En effet, le point
le plus important a retenir au niveau de |’ organisation d’un projet est le fait qu’un travail
d’ équipe bien dirigé est la clef de résultats optimaux en qualité et en temps de réalisation.
Les compétences de chacun ont été exploitées au mieux, nous étions assez
complémentaires ce qui a rendu la répartition du travail plus smple. En conclusion, la
gestion du temps et des personnes S est faite de maniere naturelle, et nous sommes tous
fiers aujourd hui du résultat final !

10
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2. Etudedel’ existant

L’ éude de I’ existant a été une étape importante qui s est prolongée tout au long du
projet. Ces recherches nous ont permis de connéitre les limites actuelles du domaine ainsi
gue les performances des modéles existants. Nous avons rassemblé I'ensemble des
documents relatifs a la simulation d’ objets souples et nous les avons étudiés. Nous allons
dans cette partie, faire une synthése des informations trouvées dans les documents, puis

nous survolerons les différents plug-in's des plus populaires logiciels 3D traitant du sujet.

2.1. Documents

Nous avons pu remarquer I’ apparition du nom de Xavier Provost a plusieurs
reprises sur Internet lors de recherches sur la simulation de vétements. Il a introduit
le modéle basé sur les particules et les ressorts considéré comme le modée
élastique. Ce modele permet de représenter le vétement comme une structure
discréte d'éléments et non comme une surface continue. Il a également donné un
algorithme de correction d’ élongation que nous avons par la suite éudié. Mais cet
solution S est avérée assez instable !

Nous nous sommes également beaucoup documentés sur la gestion des
collisions. Pascal Volino et Nadia Magnenat Thamann de I’ université de Genéeve
MIRALab sont souvent cités et al’origine d un grand nombre de documents sur ce
sujet. lls expliquent la difficulté de garder une rapidité d’'exécution quand il faut
gérer les callisions dans une scéne avec des milliers de polygones. Ils ont introduit
lanotion d’ octree afin d’ accélérer la ssimulation.

Un autre personnage de la scene graphique dans le monde, David Barraf,
Sest intéresse a la simulation de vétements en temps réd. Il fut le premier a
introduire I’ utilisation d’une méthode implicite pour la résolution des équations
différentielles. Son objectif éait de simuler la scéne plus rapidement. Il explique
dans ses travaux que les méthodes explicites impliquent un pas de discrétisation
petit pour obtenir une simulation stable aors que les méthodes implicites
permettent un pas de discrétisation trés grand sans pour autant rendre la simulation
instable.

11
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2.2. «Plug-in’s»
Nous alons nous intéresser particulierement aux plug-in's des logiciels de

modélisation 3D les plus connus comme Softimage, 3DSMax et Cinema 4D.

» « SOFTIMAGE » :

L es caractéristigues de ce plug-in sont les

suivantes:
Facilité d'utilisation - smule une variété
d'animations de véements comme les
rideaux, mouchoirs...
Type de contrdles - rigidité et flexibilité
du tissu.
Modéle dynamique - le modde de

vétements réagit aux forces telles que la
gravité et le vent.

Rapidité - lasimulation est pre-calcul ée afin
de permettre une interaction rapide dans
Softimage.

Détection des collisions - la détection

ne gere que les collisions du vétement avec

unesphére !

Collisions propres - gestion des collisions du vétement avec Iui-méme.

12
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» « CINEMA 4D Dynamics (MAXON) » :

Cinema 4D Dynamicsest certainement le plug-in le plus impressionnant que

nous ayons trouve. 1l gére la simulation de phénomenes naturels avec un rendu

magnifique :

Il est capable de simuler un monde réaliste ou des forces telles que le
vent, la gravité, les ressorts, les frictions... évoluent. Les résultats proposés
sur le site Internet de Maxon sont sous forme de vidéos. Nous ne savons pas
le temps de calcul que cela demande mais il doit étre équivalent aux autres
plug-in's sur ce sujet : c'est-adire que plus la scéne est complexe, plus la
simulation sera lente. On a pu remarquer que pour une scene de complexité
moyenne (un vétement modédisé par une grille de 40 points par 40 par
exemple), la smulation commence déja a raentir et & perdre la notion de
temps réd.

> «3DSMAX - Kélseus » :

Kelseusest le plug-in que nous avons le plus testé car nous avions la chance de
pouvoir le manipuler sur nos machines. Il présente a priori les mémes possibilités
gue notre application: gestion du vent, des collisons simples et complexes,
modédlisation du vétement... Il utilise une méthode implicite pour la résolution des
équations différentielles contrairement a la méthode explicite mise en cauvre dans
notre application.

13
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Nous avons remarqué que pour les collisions, il se comporte de la méme
maniére que notre simulation, ¢’ est-a-dire que lorsgu’ un triangle rencontre un
segment aucune collision n’est détectée. La simulation semble néanmoins plus

lente que la nétre.

En conclusion de I'éude de I'existant, nous pouvons dire que la simulation
d’ objets souples est in domaine encore en recherche a I’ heure actuelle. En effet, les
résultats obtenus jusqu’a présent sont de bonne qualité mais I’ exécution est rarement
temps réel. Cela est plutét un probleme pour une intégration dans les jeux vidéos. Il
faut donc faire des compromis entre réalisme et rapidité méme s avec les nouvelles

cartes graphiques de plus en plus de notions sont gérées matériellement.

14
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3.Notions 3D, OpenGL

Afin de pouvoir tester notre modéle de vétements et d'en simuler I'interaction avec
un environnement donné, nous avons mis au point une application développée en

C++/OpenGL, sous Windows.
Elle devait pouvoir mettre en cauvre:
- Des objets souples: les vétements
- Et des objetsrigides: les objets entrant en collision avec les vétements

Nous nous proposons dans cette partie de présenter les fondements du

fonctionnement de notre application.

3.1. Mouvementsrigides dans!|'espace 3D

Ce chapitre a pour but d'expliquer de quelle maniere ont éé modéisés le
positionnement et le déplacement des objets dans notr e scéne 3D.

On peut définir le mouvement de I’ ensemble d'une scene par la composition de
2 mouvements :
- Le mouvement de la camera: le mouvement 'global’ de tous les objets de la
scene.

- Lemouvement propre de chaque objet.

Afin de postionner la camera et les objets rigides, nous avons alors
considéré les deux transformations rigides:
- trandation

- rotation

Aussi, afin de pouvoir effectuer ces transformations, était-il nécessaire de se placer

dans un repére défini.

Les différents types de repéres intéressants a considérer étaient:
0 Le repére absolu, ou repere du monde

15
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0 Lerepére delacamera

0 Ou encore le repére de chague objet

- Repére de l'objet
Repére du monde

Repére de la camera

Les parties suivantes expliquent de maniére plus détaillée la facon dont ceci a été
misen oauvre.

3.2. Forme matriciele destransformations

3.2.1. Généralités

Représenter les transformations sous la forme matricielle permet d effectuer des

compositions de transformations par simple multiplication de matrices.

Ains soit 3 transformations : f, g et h, représentées respectivement par les

matrices F,G et H,
Lacomposition f o goh setraduit de maniere matricielle par le produit H.G.F.

On se rappellera aors que I'ordre dans lequel les transformations sont effectuées,
e I ordre inverse de multiplication des matrices :

Soit P un point de I'espace, P' le point obtenu aprés transformation est défini par:

P=(HGPP
S —

Ordre d' application des transformations

16
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3.2.2. Principales tr ansfor mations et coor données homogenes.

Etant donné les deux points suivants:
o latrandation t d un point P de I’ espace 3D se traduit par |’ opération :

- ehu
 — -g u — u
P =P+t avec t—gtyg o P—gPyg
e.H ER.f

o larotation R du point P autour d'un axe se traduit par |’ opération :

P =RP avec R matrice de rotation 3X3
€ 0 0 U  €cogq) 0 sn(@)l  &os() -sn(g) oY
é NN a. _é. 4
R,=& cos() -sn@q)gR,=¢ 0 1 0 R,=adn(q) cos(d) Oy
& g a é g a é a
P sn@) cos)d @) 0 cos)d §o o 1
Rotation autour de I'axe X Rotation autour de I'axe Y Rotation autour de l'axe Z
avec  angle de rotation.
Il est intéressant de pouvoir homogénéiser toutes les transformations de type
rotations, trandations en les repr ésentant de la méme maniére.
L’ gout d une composante supplémentaire, en 3D définition d’ une matrice 4X4 au
lieu de 3X3, permet d effectuer I’ensemble de ces opérations sous la forme d'un
simple produit matriciel. Nous travaillons alors en systéme dit ‘de coordonnées
homogeénes .
L’ expression des transformations précédentes dans ce nouveau systéme de
coordonneée est donnée par :
gL 0 0 t,u
0 10 tY
T =€ YU pour unetranslation,
0 01t
® 00 1g
éR, R, R; Ou
é a
= 0
R, = eR21 Ree R Uavec R défini précédemment pour les rotations autour des 3 axes du repére.

2R31 Ry, R 03
g0 0 0 1y

17
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Et nous pouvons méme définir par la méme occasion la matrice de changement

d échelle

és, 0 0 Ou ] N

6 G és, 0 Ou
S = 0 5 0 Oy correspondant en coordonnées standards alamatrice S= eO 0 u

€0 0 s, oG 9 SOV ‘,’

é I S

g0 0 0 1§ : q

On s apercoit alors que la composée d’une rotation R puis d'une translation t, peut
étre définie par la transformation matricielle suivante :

eP.u
Rl [tlu & U
€ 0 1 u avec cette fois-ci a2

Quelques propriétés des coordonnées homogenes utiles a savoir sont les suivantes.
- Deux quadruplets de la forme[x,y,z,w]', différents de [0,0,0,0]"
représentent le méme point si I’un est multiple de I’ autre.
- Une représentation standard d'un point [x,y,zw]", w! Oest donnée par
[x/w,y/w,z/w]]"

Les points pour lesquels w = 0 sont dits ‘points al’infini’.
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3.3. Modé&lesde conservation despositions et orientations

3.3.1. Anglesd'Euler et vecteur detrandation

Cette premiére approche n'utilisant pas le systéme de systeme de coordonnées
homogeénes, se propose de représenter tout positionnement d'objet ou camera dans

la scéne, par la donnée de:
- sa position sous la forme d'un vecteur de trandation du centre du repére de I'objet

par rapport au centre du repere du monde.
- son orientation exprimée par la valeur des trois angles de rotation autour de

chague axe du repere:
- g : angle de rotation autour de I’ axe x

- b : angle de rotation autour de |’axe 'y

- a :angle de rotation autour de I’axe z

Y Repére
de
I’ objet

Repére
du
monde

L égende:
P: Vecteur de position

a,betg:agles
d'Euler

On obtient aors comme exprimé précédemment les matrices de rotation

correspondantes:
&1 0 0 u €cosb) O sn(b)u &os(a) - sn(a) OU
é _ a é a é. a
R, :§0 cos(g) - sn(g)@ R, :(:g 0 1 0 gFg = @sn(a) cos(a) O@
; a €. g a é 1]
go sn(g) cos(9) { & dn(b) 0 cos(b)} g 0 0 18
Rotation autour de I'axe X Rotation autour de l'axe Y Rotation autour del'axe Z
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L’expression de toute rotation R autour du point O est aors donnée par la

composée de ces 3 rotations :

R=R,R,R,

Attention :

Lesrotations en 3D ne sont pas commutatives, contrairement au cas 2D.

Les angles d’Euler ne sont donc généralement utilisés que s on effectue des
rotations gque sur 2 axes a la fois :
par exemple, rotation autour desaxes X et Y.

Du moment que I’on fait varier |la troisiéme composante de rotation, il apparait des
phénomenes de rotation en sens inverse ( ‘gimble lock’ ), rendant le modée
inutilisable.

On notera d autre part que la méthode des angles d'Euler ne permet pas d'effectuer

des rotations aux objets autour d'un point arbitraire.

3.3.2. Matriced’ état

> Généralités
Une meilleure approche que I'utilisation des angles d'Euler , est de conserver les
rotations successives dans le bon ordre :

Ainsi, au lieu de toujours effectuer R=R R R, en changeant les valeurs de

a,b,g ( méthode d' Euler), on effectue cette foisci R=R,..R;R,R..

Cette méthode permet de modéliser le positionnement de I'objet dans I'espace
3D non plus a partir de son vecteur position et de son orientation, mais d'utiliser
directement une matrice d"éat' de I'objet, contenant toutes ces informations.
Cette matrice comme expliqué précédemment, est exprimée en coordonnées
homogeénes.

On peut alors décrire cette matrice d' éat de la maniére suivante:

\Y
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X

X

<
[ o el @Y ey e\ ent?

Vv
V b B

avec le repere de I'objet .
\)

z

N

O O O

*

Les vecteurs u, v, w et O sont alors exprimés dans le repére absolu (e repére du
monde ).
On comprend aors que le réle de cette matrice est d' effectuer un changement de

repére entre le repere du monde et le repere de I'objet. C'est une matrice de

passage.

» Transformation en repérelocal ou repéreglobal

Nous avons vu précédemment que de maniere habituelle, lorsgue nous
voulons composer des transformations successives, il suffit de multiplier les
matrices correspondantes & gauche.

En effet, on rappelle que pour appliquer au point P les transformations
successives T1, T2, T3, on effectue .

P=T3T2T1P

Chague nouvelle transformation est alors appliquée a partir du repére obtenu
aprés application de toutes les transformation précédente :

Cette transformation est donc appliquée dans le repére local al’ objet.

Il serait aors intéressant dans une application, de pouvoir spécifier les
transformations par rapport au repére absolu. En effet, on aimerait bien que
lorsgue I’ on bouge la souris vers la gauche, |’ objet se déplace toujours du méme

coté, quelle que soit son orientation.

Pour exprimer des transformations dans le repére globa, il suffit aors

dinverser I'ordre de composition des transformations, en effectuant des
multiplications a droite au lieu de gauche.

Ains on obtient P = T1.T2.T3.P et chaque nouvelle transformation Ti sera
effectuée avant toutes les autres. On se place donc toujours dans le repéere de

départ pour effectuer la transformation
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> Implémentation en OpenGL

OpenGL représente les transformations de base : rotation, tranglation, mise a
I’échelle, par des matrices en coordonnées homogenes.
Cependant I'implémentation des matrices est orientée colonnes et non pas
orientée ligne comme précédemment.

Cest adire quau lieu d effectuer I’ opération :

éCc, C, C, C3@
€. c. c, cY
P=MP ae M=¢€ u
ec, G C, Cju
(S) u
&€, C; C, Cuj
(f'co C, G C12l:J
e u
C, C. C, C.,~
OpenGL effectue I'opération : PT=PTMT avec MT =€ ! ° ° su
gcz Ce Copo C14H
&€, C, Cy Cij

Cette implémentation revient alors a inverser les sens de multiplication par

rapport a ce qui a été exposé précédemment.

Ainsgi, toutes les transformations en OpenGL sont effectuées par défaut dans

le repere loca (multiplication matricielle & gauche en représentation
normale, et multiplication a droite en représentation OpenGL)

Astuce utile
Comment effectuer une multiplication a gauche [au sens OpenGL] en OpenGL.

Prenons par exemple la primitive OpenGL : glMultMatrix.
Soit stateMatrix la matrice a multiplier a gauche par la matrice de transformation:
transformationMatrix

On veut donc effectuer: stateMatrix = transformationMatrix * stateMatrix

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); /I Passage en mode ModelView pour effectuer
les opérations

glPushMatrix(); /I Sauvegarde de la matrice courante
glLoadMatrixf(transformationMatrix); /I Chargement de la matrice de transformation
glMultMatrixf(stateMatrix); /I Multiplication de stateMatrix a droite
olGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX, stateMatrix); // Sauvegarde de stateMatrix
glPopMatrix(); /I Restauration de la matrice Model View initiale
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Note : le procédé est le méme pour les fonctions glTrandate, glRotate ou glScale
qui effectuent de la méme maniére que giIMultMatrix, une multiplication a droite
[OpenGL] de matrice.

3.4. Modéledecaméra

Une fois tous les concepts précédents bien assimilés, le probléme était de pouvoir
trouver quels mouvements de cameras associer aux mouvement de souris, afin que

I utilisateur puisse s orienter et se positionner du mieux possible dans la scéne 3D.

Une solution simple était :

- d'effectuer une rotation ry autour de I’axe Y du monde pour un mouvement dx de la
souris,
- et d'effectuer une rotation rx autour de I’axe X du monde pour un mouvement dy de

la souris.

Cependant, il a é&é remarqué que les logiciels de graphisme comme 3D Studio Max ou
encore Cinema 4DXL, utilisent un autre modéle qui permet de se déplacer dans la

scene beaucoup plus facilement. Aprés avoir trouvé par observation comment se
comportait se type de camera, nous avons pu I'implémenter dans notre application.

Leprincipe est le suivant :

- effectuer une rotation ry autou del’axe 'Y du monde pour un mouvement dx de la souris (comme
précédemment )
- effectuer une rotation rx autour de I’ axe X delacamera, trandaté au centre du monde.

Cette transformation a notamment la bonne propriété de restaurer la position de camera
initiale lorsgu’on raméne aprés un mouvement quelconque, la souris a son point

d origine.

D’autres solutions, comme |'utilisation de la ‘boule virtuelle (ou ‘trackball’),

permettant de déplacer la camera en restant sur une boule englobant la scéne, ont éé
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envisagées, mais se sont révélées apres essai, beaucoup moins maniable que la solution

précédente.

4. Interfacedel’ application

L’interface de notre application se compose de la maniere suivante :

ol zans nom - ClothSimulation
Fchim Edign Afichage 3

S NN o] =]

Démarrage
a
Arrét
dela
simulation

Création Déplacement
des des objets de |14

objetsde scéene :
collision - déplacement
de base: -misea .
- sphére I’ échelle Affichage
-cylindre | | - rotation des objets _ _

de lascéne
) plan sous forme Fichier Ediion  Affichage 2 Fichier | Edition  Affichage 2

d arbre Wg El ) Effacer o E|

Importer objet |
Quitter

o

Importation Effacement
d'objets au d’un objet de la
format .3ds afin scéne

de aéer un
vétement ou un
objet de
collision

24



Marie Roque, Thomas Parle, Alexandre Reboul, Christophe Tornieri

4.1. Fonctionnalitésavancées

4.1.1. Séection interactive

Afin de manipuler les objets de la scéne et de leur appliquer les diverses
transformations voulues, nous avons implémenté des outils de sélectionen utilisant
les primitives basiques OpenGL de picking.
Il a falu cependant prendre en compte les limitations de la pile de noms (utilisée
lors de I’ appel des fonctions glinitNames(), glPushName(), glLoadName() ...) a 64
éléments.

Cest adire quil afalu dessiner lors du rendu de séection, les objets en nombre
assez faible, pour que le nombre d'informations unitaires inscrites dans le buffer de
sdlection (nombre de hits, profondeurs maximales, ou homs ...) soit inférieur a 64.

p’-} zans nom - ClothSimulation M=l 3 I
Fichier Edition Affichage 2
Ol |=| &[[o] s

Spherel2
i Sphere03

Prét [ [NOM

S

Sélection d’objets afin d’effectuer lestransformations de base sur les objets (rotations, translations,
misesal’échelle)
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#» sans nom - ClothSimulation

On notera la possibilité de sélectionner plusieurs objets a la fois, et de pouvoir

gjuster la sélection au fur et a mesure en 'y gjoutant ou supprimant des objets.

Fichier Edition Affichage 2

O| N[« #|1|2| |

Frét

[ NOM [

Sélection en mode sous objet d’un vétement afin de déplacer et d’ancrer des particules

Notes :

Il semblerait que le mécanisme OpenGL de picking rencontre certains problémes en
environnement MFC.
Il a éé remarqué que les informations de profondeur dans le buffer de sélection (z-

min et z-max) ne sont pas initialisées.

Il est fortement recommandé, apres avoir pris le recul nécessaire, d utiliser dans une
version ultérieure de notre application, un mécanisme de séection du type
marquage coloré, beaucoup plus efficace et adapté a la charge

(Voir cours de Frédéric Devernay sur le site de Michel Buffa, cf Références).
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4.1.2. Importation desfichiers 3ds

Le moteur d’ importation des fichiers .3ds que nous avons utilisé dans notre
application, est celui de DigiBen de GameTutorials.
A la base, ce moteur était une version trés alégée et codée en se rapprochant
beaucoup du langage C.
Nous avons réorganisé ce moteur afin qu’il ait une architecture C++ portable, puis
nous |’ avons adapté a notre application, notamment au niveau des rendus, qui sont

pris directement en charge par le moteur de rendu de notre application.

Ce moteur d'importation a éé une base trés importante pour les fonctionnalités
avanceées de notre projet, permettant comme décrit dans les chapitres précédents :

- de créer un objet souple

- de créer un objet de collision.
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5. Modéesde vétements

Plusieurs approches peuvent étre envisagées pour smuler de maniére réaiste les
vétements. Toutes ces méethodes peuvent étre divisees en deux catégories: les
représentations continues et |es représentations par systemes de particules.

Les représentations continues font appel a des moddisations par ééments finis
introduites par EISCHEN. Le principa avantage de cette représentation est la précision et
I exactitude des résultats qu’elle permet d obtenir. En revanche les calculs mis en cauvre
sont encore trop lourds pour espérer une simulation temps réel ou méme quasi temps réel.
De plus I'introduction de dynamique dans une telle représentation n’est pas triviae. En
effet, tous les modéles continus établis jusqu'a présent ne sont utilisés que pour des
représentations statiques des vétements® C'est pour cette raison que notre éude s est
dirigée vers les modéles par systemes de particules, plus appropriés dans le cadre d’'une
simulation temps réel.

Les systemes de particules ont I’ avantage d’ étre relativement faciles aimplémenter.
En outre, ils permettent I’gjout de dynamique et peuvent s éendre & d autres types de
simulation (cheveux, herbes...). Cegendant, d’ une part, la pertinence des résultats obtenus
est critiquable au niveau théorique. D’ autre part, |’introduction d’ éguations différentielles
entraine des phénomeénes d’instabilité.

2 Lasimulation méne a un état o équilibre.
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5.1. Représentation par particules: Principedebase

Le principe de base de |la représentation par particules est de considérer le vétement
non pas comme une surface continue mais comme un ensemble de noauds’ reliés entre eux
par des fibres*(Figure 1). Nous verrons par la suite que ces fibres sont virtuelles et
représentent les forces qui s exercent entre les différents noauds Avec cette représentation,
les lois physiques mises en jeu sont plus simples a définir. En effet nous alons considérer
que chaque noaud est un point possédant une masse m. Par conséguent nous utiliserons la

physique du point dans la suite de notre étude.

Figure 1 Discrétisation du tissu

La discrétisation du tissu peut se faire de diverses fagons. Sur la Figure 1, on a
simplement défini une grille représentant le tissu mais on peut effectuer des discrétisations
plus complexes. Dans la suite de notre étude, nous alons présenter les différentes

dispositions de particules et defibresretenues pour la simulation.

®Nceud ou particule: le vétement n’ est représenté que par ces particules
* Fibre : définit la liaison entre deux noauds
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5.2. Lesdifférents agencements

Dans toute la suite nous considérerons gque notre tissu est un rectangle. C'est ce
dernier que nous discrétiserons. Le premier agencement définit clairement trois types de
fibre. Le second se base sur la complexité des connexions. Enfin nous étendrons les

modéles au cas général d un objet quelconque.

5.2.1. Agencement structuré

Cette agencement établit une structure bien définie et introduit trois types de fibre:
les fibres de structure, les fibres de courbure dans le plan et les fibres de courbures dans
I’ espace. Ces trois fibres vont permettre au vétement de résister respectivement a trois
déformations différentes.

En effet, le vétement est soumis a trois types de déformation dont deux sont
coplanaires. Le comportement du vétement va bien sir varier suivant le type de
déformation. 1l sera bien évidemment beaucoup plus résistant a une déformation
coplanaire. Les trois déformations dont nous tenons compte dans notre simulation sont :

I” étirement, la courbure dans le plan etla courbure dans I’ espace.

_______

Etirement

Figure 2 Etirement en hauteur et en largeur du vétement : “’stretching’’

Pour que la smulation soit rédiste, il faut que le vétement soit trés résistant a

I’ éirement (Figure 2) et ala courbure planaire (Figure 3).
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Courbure planaire
Figure 3 Courbure planaire du vétement : *’shearing’’

En revanche ce dernier sera beaucoup moins résistant aux courbures dans |’ espace.
En effet s un bout de tissu ne peut pas changer de taille (trés peu d’ éirement) en revanche

il peut tout afait se replier sur lui-méme.

Courbure spatiale

Figure 4 Courbure dans|'espace: ‘’bending’’

Pour réagir a ces trois types de déformations, nous introduisons trois types de
fibres. Les fibres de structure et de courbure planaire vont respectivement réagir a un
étirement ou une torsion planaire du vétement (igure 5). Quant aux fibres de courbure
spatiale, elles vont empécher que le vétement s écrase sur lui-méme (Figure 6). En effet,

en ne reliant qu’' un nceud sur deux, cesfibres jouent le réle de charniére.
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iores de courbure
planaire

Fibres de
structure

Figure5 Fibres de structure et de courbure planaire

Figure 6 Fibres de courbure spatiale

Gréce a cette structure, il est possible de controler les réactions du vétement aux
diverses déformations et ains de smuler plusieurs types de tissus. Cette structure semble
idéale mais elle s adapte trés mal a une utilisation plus générale dans le cadre de vé&tement

de forme quelconque. C’est pourquoi nous avons essayé une autre structure plus simple
mais plus facilement extensible.
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5.2.2. Agencement par rayon de connexion

Cette structure est bien plus ssimple que la précédente. Elle ne se base que sur la
distance séparant un noaud de ses voisins. Soit n le nombre de noeuds congtituant le
vétement N, i et j des noauds quelconques appartenant aN s d(i, j) <e dorsil existe une
fibre reliant i et j. d(i, j) définit la distance entre le noaud i et le noaud j. e est la distance
maximale de connexion. Si on fait varier e, on obtient des tissus plus ou moins rigides
avec plus ou moins de plissures dans leur représentation. Sur Figure 7, les noauds en rouge

se trouvent a une distance 1 du noaud central, les noauds jaunes se trouvent a une distance

V2.

l
Rayon de connexion

Figure 7 Connexion des ncauds suivant leu r distance

Cette modélisation peut sembler simpliste mais dans la pratique elle donne des
résultats trés satisfaisants. Lorsgue le vétement est une simple grille, il est facile de
connaitre a la construction les distances qui séparent les différents noauds En revanche, s
nous souhaitons utiliser des objets fabriqués dans d’ autres logiciels tels que 3DS Max?>, il

nous faut éendre cette idée de distance.

5.2.3. Agencement par graphe

®3D Studio Max de la compagnie Discreet est un logiciel de synthése d'images largement utilisé dans
I’industrie des jeux vidéos et du cinéma.



Marie Roque, Thomas Parle, Alexandre Reboul, Christophe Tornieri

Nous alons ici présenter une modélisation qui S adaptera a n’importe quel type
d' objet. Ains il sera possible de fabriquer des formes souples qui pourront représenter
auss bien des vétements que des objets ‘’mous’’.

Supposons tout d’ abord que I’ objet soit représenté par ses sommets S et ses faces F.
Nous ne pouvons pas comme dars le cas précédent utiliser la notion de distance entre les
voisins pour obtenir I'ensemble des connexions car la répartition des noads n'est
absolument pas homogene. En revanche, nous pouvons nous servir de la structure de
I’objet pour essayer de caquer la moddisation précédente. En effet, tout d’abord, nous
pouvons considérer que chaque sommet est un noaud. Ensuite la connaissance des faces et
donc de tous les sommets qui appartiennent a une face va nous permettre d'utiliser un
algorithme de graphetrés connu : le parcours en largeur. En fait, il sagit d'une version

modifiée.

Moeud & connecter

x\-

Connexions de profandeur 1

E&raphe de connexion

Figure 8 Graphe de connexion des ncauds

Pour chague sommet (nceud) i de I’objet nous cherchons tous les sommets | tels
gu'il existe un chemin menant deiaj et tels que la distance en nombre de sommets sur ce
méme chemin soit inférieure a un certain plafond (Figure 8). Sur la Figure 8, les sommets
rouges sont a une distance 1 du sommet violet. Les sommets gunes sont eux a une
distance de 2.

Gréce a cet agorithme, nous possédons un moyen simple de construire des tissus a partir

d objets quelconques tout en contrdlant leur rigidité.
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Maintenant que nous disposons d’'une modélisation claire des vétements, nous
allons voir comment exprimer effectivement les forces que représentent les fibres et les
autres forces prises en compte dans la dynamique de la smulation.

o.Lesforces

Deux types de force vont s exercer sur le tissu: les forces internes et les forces
externes. Les forces internes sont la rédisation physique des fibres virtuelles définies
précédemment. Les forces externes sont celles qui existent indépendamment du vétement.
Il s agit de la gravité, du vent des forces d’ amortissement dues al’air et éventuellement des
forces liées aI’action de I’ utilisateur sur le vétement (lorsque celui-ci tire sur un morceau

du tissu par exemple).

6.1. Lesforcesinternes

Les forces internes (les fibres) vont étre modélisées par des ressorts linéaires. Les
ressorts linéares ne sont pas forcément ceux qui modélisent le mieux les fibres mais se
sont ceux qui introduisent le moins d’instabilité.

— o

F F

Figure 9 Schéma du ressort

Laforce induite par le ressort est la suivante :

(X - X;)
||X x|
d(, p =kd*dt* (v, - V)

Fro, = k”(”x || 10y —L%

i
I
|
1
|

Equation 1

Dans ces deux équations, Fr représente la force de réaction du ressort, k et la

congtante de raideur, 1°la longueur initide du ressort, x et x;le vecteu position des
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noauds i et j, Fd est la force de dissipation, v, et v, le vecteur vitesse des noauds i et j, kd la

constante de dissipation, dt le pas de temps. La force totale est la somme des deux forces

Fr et Fd. On note auss |la relation suivante :

F

9

I:(J',i)

Equation 2

Nous verrons par la suite que le principal inconvénient d'utiliser des ressorts

linéaires est la suréongation qui se produit entre autres aux points d’ encrage du vétement.

6.2. Lesforcesexternes

Pour pouvoir effectuer une simulation réaliste des vétements, il est nécessaire de
rgjouter un certain nombre de forces extérieures agissant sur le vétement telles que la

gravité ou le vent.

6.2.1. Lagravité

La gravité est une force simple a représenter. C'est une force dirigée vers le bas.

Elle est proportionnelle & la masse. Son expression est :

R=m*g
Equation 3
P est le poids, g est la gravité a proprement parler et m est la masse du noaud i.

6.2.2. Forcededissipation

Cette force est souvent introduite pour donner une certaine stabilité ala simulation.

Elle agit directement sur la vitesse du noaud :

Fdiss =-CV,

Equation 4

C est la constante de dissipation. Cette force agit en sens opposé a la vitesse.

36



Marie Roque, Thomas Parle, Alexandre Reboul, Christophe Tornieri

6.2.3. Force visqueuse

Cette force permet de simuler la résistance de I’ air ou encore le vent.

<

fluide

||Vfluid4|

FViSq =- CV((Vﬂuide' \7| )'ﬁi)
Equation 5

Viige FEPrésente la vitesse du fluide, n,est la normale au noaud i, Cv est une constante de

dissipation.

La force exercée par le vent peut certes étre définie comme une force visgueuse mais pour
accroitre le réalisme, nous avons introduit une variation sinusoidale de son amplitude ains
qu’une réponse plus ou moins perturbée selon la particule (il s'agit en fait d' un facteur
aléatoire). Méme s cette approche n'est pas physiquement correcte, elle donne des
résultats visuels crédibles. De plus la simulation du vent et de | écoulement des fluides
sont des sujets trés compliqués qui demanderaient une étude a eux tous seuls.

Nous ne parlerons pas ici des forces engendrées lors des collisions car elles n’ont
pas été explicitement introduites comme telles. En effet, si nous avions considéré les forces

de collisions, nous serions vite arrivé a des états d'instabilité.
Afin de pouvoir effectuer les calculs lors de la simulation, il nous faut une éguation

d évolution qui nous permettra de connaitre a chague ingant la position et la vitesse de

chaque noaud.

7. M éthodes d’intégr ations explicites

Nous ne traiterons ici que des méthodes d'intégrations explicites. Les méthodes
d intégrations dites implicites seront présentées dans une autre partie. Avant de parler des
méthodes dles-mémes, il nous faut poser les équations différentielles. Pour cela nous
avons besoin de larelation fondamentale de Newton :
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-1

x=—F
18

Equation 6

ol m représente la masse, F la somme des forces et X |'accélération. C’est une équation
différentielle du second ordre. Nous alons la diviser en deux équations différentielles du
premier ordre.

Nous introduisons tout d’abord la variable Vv =X qui représente la vitesse. Ainsi

nous pouvons réécrire |’ équation précédente :

.1

v=—F
18

Equation 7

ce qui nous donne un systeme a deux éguations :

Equation 8

De la premiere équation on pourra déduire v et de la seconde x. Il nous faut cependant

trouver une méthode numérique qui puisse nous donner effectivement la solution.

7.1. Méthoded’ Euler

La méthode d' Euler sappuie sur le développement limité au premier ordre de

v(t + dt) :

v(t +dt) = v(t) +dt * v(t) + O(dt?)

Equation 9

De ce développement limité on en deduit I’ expression de v(t +dt) :
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V(t +dt) = v(t) + dt* v(t)
b v(t +dt) = (1) +% ()

Equation 10

De méme pour |’expression de x(t) :

X(t +dt) = x(t) +dt* X(t)
b x(t+dt) = x(t) +dt* v(t)

Equation 11
Gréce a la méthode d' Euler, nous avons maintenant un moyen numérique de

calculer a chaque instant en fonction de I’instant précédent la vitesse et la position de

chaque noaud. 1l faut cependant émettre quelques réserves sur cette méthode puisqu’ elle
devient vite instable s |e pas de temps est trop grand.

7.2. Méhoded’Euler modifiée

Une variante de la méthode d' Euler permet d’obtenir une plus grande stabilité.
Expérimentalement, on peut multiplier le pas de temps par un facteur 10 par rapport a
la méthode d’ Euler classique. La seule modification a effectuer est la suivante :

X(t +dt) = x(t) + dt* v(t) ® x(t+dt) = x(t) +dt * v(t + dt)

Equation 12

L’ astuce consiste simplement a utiliser la vitesse exprimée au temps t + dtet non t.

7.3. Méthodedu ‘’'Mid-Point’’

Cette méthode permet d’ obtenir une plus grande stabilité mais elle est plus colteuse

en temps que la précédente. En fait il s'agit de la méthode précédente a I’ordre 2
Posons tout d’ abord I’ équation suivante :
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2

v(t +dt) = v(t) + dt* v(t) +%\7(t) +0(dt®)

Equation 13

[l nous faut trouver un moyen de calculer V(t) puisque en géenéral on ne connait pas

Son expression.
Sachant que v(t) = f(v(t)), on en déduit \'/'(t):g—f\'/(t): ff£. Effectuons un
\

second développement limité sur une variation de vitesse :

f(v(t) + dv) = f (V(D)) +dv* f Qu(t)) + O(dv?)

Equation 14

Maintenant on choisit dv tel que dv =% f(v(t)). On introduit cette nouvelle

expression dans I’ équation précédente et on obtient :

Fv(D) + % f(v(®)) = T (v(V) +% f (v() f qv(1)) +O(dt”)

b1 (u(0)+ 5 F (D) = F(() + (1) + O(ct?)

Equation 15

On multiplie par dt de chaque cbté et on obtient :

d—;z\'i(t) +0(dt®) = dt( f (v(t) +% f(v(t)))- f(v(t))

Equation 16

2
On remplace I'expression de d%\'/‘(t)dans I'Equation 13 par sa nouvelle valeur et on

trouve :
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v(t +dt) = v(t) +dt(f(v(t) + % f(v(t))))

Equation 17

Cette méthode nous autorise une précision en O(dt®) . En fait nous pouvons étendre

cette méthode a un ordre supérieur.

7.4. Runge-Kutta

La méhode Runge-Kutta se base sur le méme principe que la méthode précédente et
permet d'obtenir une précison en O(dt®). Nous ne donnerons pas toutes les étapes

nécessaires aux calculs mais seulement les résultats intéressants:

k1=dt* f(v(t),1)
k1 dt
k2 = dt* f(u(t) +—,t +—
(v(t) > 2)

K3 = dt* f(v(t)+k—22,t+%)
kd = dt* f(v(t) + k3.t +d)

V(t +dit) = v(t) + S k1 +21k2+ S k3+ 1ka
6 3 3 6

Equation 18

Cette derniére requiert quatre fois plus de temps de calcul que la méthode d’ Euler. Méme
s le gain en précision est important, elle ne s avére pas trés adaptée a une simulation temps
réelle.

Avec |'ensemble de ces @éments nous disposons d'assez de moyen pour simuler
des vétements en faisant abstraction des collisions. Cependant, on note un probléme du a
I"utilisation de ressorts linéaires: la surélongation des fibres notamment aux points
d attaches de ce dernier. C'est pourquoi il a éé nécessaire d'introduire des méthodes
susceptibles de corriger ce probleme.
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8. Suréongation

Nous allons au cours de cette partie présenter plusieurs méthodes de correction
d éongation. Le probleme de la surélongation provient de I’ utilisation de ressorts linéaires.
En effet, rien ne limite I’éongation maximale des fibres Ce défaut donne des résultats
visuels qui ne sont pas accefdables et que nous devons corriger (Figure 10). On sait que les
tissus admettent des déformations qui représentent un changement d’ élongation des fibres

de moins de 10% voire 5% de leur longueur initiae.

A

Figure 10 En A, lesfibres sont trop étirées alors que l’on aimerait le comportement de B
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/ \ Elongation

A s hmsmnniss s

plastique

—

Figure 11 Comportement idéal des fibres du vétement en bleu ; comportement actuel en rouge

elastique

Force

8.1. Choix dela constante deraideur

Lapremiére idée qui nous vient &’ esprit est de choisir une constante de raideur des
ressorts qui soit suffissmment grande pour résister aux différentes tensions. Cette
solution s avere vite inapplicable en rédité. En effet, les équations différentielles
menent a des instabilités lorsqu’elles sont résolues par les méthodes explicites s la
constante de raideur est importante. Pour palier ce probleme il est alors nécessaire de
réduire le pas de temps jusgu’ a I’ obtention d'un systéme stable. Or expérimentalement
le pas de temps adéquate est trop petit. La simulation perd son caractére temps réel. De
plus, une constante de raideur trop grande donne un comportement trop rigide au
vétement.

En conclusion, si nous souhaitons utiliser cette solution, il nous faut utiliser d’ autres
méthodes d’intégration : les méthodes implicites. Nous verrons ces méthodes dans un

prochain chapitre (chapitre9).

8.2. Correction de position

Cette méthode introduite par PROVOT consiste a modifier directement la position
de chaque noaud, une fois I'intégration effectuée. La correction appliquée dépend du
statut du noaud: nceud contraint ou non contraint. L’avantage de cette méthode est
gu’elle ne provoque aucune instabilité puisqu’elle n’intervient pas dans le processus
d intégration.
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Si aucun des nocauds n'est contraint de rester fixe (tous les déplacements sont
autoriseés), la correction s effectue comme sur la Figure 12

longueur maximale

Figure 12 On déplace les deux noauds dans la direction de leur liaison telle que la distance entreles
deux soit égale & la distance maximale d'éongation

Dans le cas ou I'un des deux noauds est contraint & garder sa position, la correction

S effectue comme sur laFigure 13

lengueur maximale

Figure 13 On déplace un seul des deux noauds dans la direction de liaison telle que la distance soit égale
aladistance maximale

Cette méthode donne de bons résultats dans certaines conditions seulement. En fait
tout dépend des points d'attache. Dans la pratique, on est obligé d effectuer plusieurs
itérations en espérant que I'agorithme va converger : Aucune preuve formelle de
convergence n'a été éablie a ce jour. La nécessité d'itérer le processus s explique par le
caractere local de la correction appliquée. En d'autres termes lorsqu’ on corrige une des
distances, on risque d'introduire de nouvelles surélongations (Figure 14).

Lorsgu’on tient compte des collisions, cette méthode s avere inefficace et devient méme
inutilisable (les collisons engendrent de nombreux points contraints dans leur
mouvement). Il n'est donc plus possible d utiliser cette méhode dans une simulation

compléte des vétements.
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surelongation élongation correcte

élongation correcte  surélongation

Figure 14 Probleme de convergence

Il éait donc nécessaire de trouver une méthode qui puisse satisfaire I’ ensemble des
Stuations.

8.3. Modification de la vitesse

Toutes les méthodes qui consistent a corriger la position des nocauds ne donnent pas les
résultats escomptés. Par conséquent il a été nécessaire de trouver des méthodes travaillant
sur une autre caractéristique. Quelques articles proposaient de modifier non pas la position
mais la vitesse des noauds apres le processus dintégration. Maheureusement ceux-Ci
restaient trés vagues sur h correction réellement apportée. Nous avons donc essayé de
mettre en place une méthode efficace travaillant sur les vitesses.

Si lalongueur d’une fibre dépasse la longueur maximale autorisée alors la vitesse des
noauds est modifiée aing :

Soit v la vitesse du noaud, on écrit Vv =V, +V. ou V, est |a vitesse projetée dans la
direction de lafibre et v, la vitesse restante.

Si la longueur maximale de la fibre a été dépassée alors la vitesse v, est annulée
dans le cas présenté en Figure 15: Lavitesse v, tend a éloigner plus encore les

deux noauds. Sinon cdlle-ci est conservée.
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longueur maximale dépassee

Figure 15 Correction de vitesse lorsque la longueur maximale est dépassée

Si lalongueur de la fibre est plus petite que la longueur minimale autorisée alors la
vitesse vV, est annulée dans le cas présenté en Figure 16: La vitesse v, tend a

rapprocher plus encore les deux noauds. Sinon celle-ci est conservée.

longueur inférieure &
la lengueur minimale

Figure 16 Correction de vitesse lorsque la longueur de la fibre est plus petite que la longueur minimale
autorisée

Cette méthode se révele tres efficace et permet de limiter grandement |’ élongation
des ressorts. Bien évidemment, le pas de temps ne doit pas étre trop important car la
correction intervient apres une éventuelle élongation. Un pas de temps trop important
conduirait a des élongations trop importantes malgré la correction.

Il est possible e¢ méme conselllé de limiter I’éongation de certains ressorts
seulement. En effet, les ressorts qui empéchent les courbures spatiales par exemple n’ ont
pas besoin d étre limités. L’ angle de courbure peut prendre de grandes valeurs.

Toutes les méthodes présentées dans cette partie ne témoignent pas d une réalité
physique et peuvent étre regroupées sous | ‘appellation de méthodes post correctives.
Comme expligué précédemment, il est possible de résoudre les équations différentielles
pour des constantes de raideurs grande en utilisant des méthodes d’ intégration implicites.
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9. Méhodesd’intégration implicite

Au cours de cette partie, nous alons reprendre les équations précédentes et en donner
une formulation différente. Ceci nous permettra de trouver de nouvelles méthodes

dintégration : les méthodes implicites.

9.1. Reformulation des éguations

Nous alons dans un premier temps reformuler les équations vues au cours de la

présentation des méthode explicites.

'}V(Hdt) =\7(t)+d—n:|f(t)
FX(t+dt) = %(t) +dt* (t)

Equation 19 Equations précédemment définies

Nous allons exprimer les forces non plus au temps t mais au temps t +dt. Grace a

cette modification, on peut assurer que le champ de force est cohérent avec la position.

'}V(t +dt) =¥(t) +d—n: E(t+di)
FX(t +dt) = %(t) + dt* U(t +dt)

Equation 20 Equations reformulées

Pour résoudre |’ Equation 20, il faut cependant calculer F(t + dt). En général, on ne

connait pas |'expression formelle de F(t+dt). Il faut donc trouver un moyen de

I’ approximer.

F
Ft+dt)=F() +ﬂ—Dx
X
Equation 21 Expression de F(t+dt) : approximation au premier ordre

Pour les ressorts, cette approximation au premier ordre est exacte.
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Posons :

H=1F o

ix

Dx = (v(t) + Dv)dt
On introduit I'Equation 21 dans I’ Equation 20, et on obtient :

dt?

(- 9% oy = (F (1) + dtrv) &
18 18

C'est un systeme linéaire qu'il faut résoudre pour Cv. Deux possibilités s offrent a
nous, I’une ne résout pas directement le systeme et |’ autre exploite les propriétés de ce

systéme pour optimiser sa résolution.

0.2. Résolution indirecte

La méthode présentée ici a éé proposée par Mathieu DESBRUN, Mark MEYER et
Alan H. BARR. Elle consiste a séparer la partie linéaire de la partie non linéaire dans

I’ expression de la force des ressorts.

o (X = X)

Fip = -k 06 - %) Tkl xx[
i j

Lamatrice H pour la partie linéaire est facile a calculer et ne change pas au cours de la

simulation :
.‘It. H iIjinear - kijo i1 J
. linear —
tHi =-a Ky
On pose .
2
W=(l - OILH)'l
18
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La partie non linéaire représente un changement de direction de la force (méme
intensité) et pourra par conségquent étre corrigé ultérieurement. Nous ne détaillerons pas

tous les calculs. L’ agorithme fina peut s écrire en pseudo code :

Calculer W.
Caculer F.
Filtrer Fpar W : Fjpee = FW

Apporter le terme correctif pour préserver le moment angulaire. Le moment linéaire est

préserveé intrinsequement :

dT - g (XG _ Xi)' Fi filtrée

i=1

ou n est le nombre de nosuds et X, est le centre de gravité du vétemen.

, dTdt?

Rcorrection: (XG _ Xi)

Pour des vétements de petite taille cette méthode est trés intéressante. Elle permet
en effet de régler des coefficients de raideur édevés sans introduire d'instabilité. En
revanche lorsgue le nombre de noauds devient important, I'inversion de la premiere matrice
est treés coliteuse en temps de calcul et la méthode devient inutilisable. Nous n’avons pas
trouvé de moyen pour réduire le co(tt de cette premiére inversion.

9.3. Résolution directe

On peut remarquer que la matrice H comporte trés peu de vaeurs non nulles. Cette
propriété provient des forces qui existent entre les noauds. En général, unnoaud est relié a
trés peu d autres noauds. Par conséquent, sur une méme ligne seules les colonnes qui
témoignent de I’ existence d'une force entre le noaud i et le noaud j ont une valeur non nulle.
Cette constatation nous amene a utiliser un agorithme de gradient conjugué pour résoudre

ce systéme. En effet, le gradient conjugué est trés efficace lorsque la matrice est creuse®.

® Matrice creuse: La matrice comporte trés peu de valeurs non nulles.
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Nous avons donc non seulement implémenté les matrices creuses mais auss
I’ algorithme du gradient conjugué. L’implémentation des matrices creuses était nécessaire
car on ne pouvait pas stocker directement des matrices de taille N*N avec N pouvant
atteindre méme pour un vétement de petite taille plusieurs milliers de lignes et de colonnes.
Le dé&al de I'implémentation ne sera pas expliquer ici. Pour des informations

supplémentaires, il est préférable de se référer au code source.

10. Gestion descollisions

Nous allons présenter au cours de ce chapitre la maniére dont les collisions sont gérées
dans notre simulation. Le processus de gestion des collisions se divise en deux parties : la
détection des collisions qui consiste a déterminer si le vétement entre en collision avec un
objet de la scéne ; la réponse aux collisions qui précisent la facon dont le vétement va
réagir lors d'une collision. Enfin nous présenterons la perspective d’ une nouvelle méthode

qui utilise directement les capacités des nouvelles cartes graphiques.

10.1. Détection des collisions

Nous verrons dans un premier temps la détection des collisions avec trois types de
primitives : la sphére, le plan et le cylindre. Puis nous nous intéresserons a la détection de
collision avec des objets quelconques.

Dans les deux cas, nous ne tiendrons compte que des tests mettant en jeu chague
noaud pris indépendamment I'un de I'autre. Nous ne nous occuperons pas des collisions
éventuelles entre une fibre et un objet. Ce choix a été fait d’'une part pour ne pas aourdir
les calculs; dautre part il suffit d’augmenter le nombre de noauds pour diminuer ces

éventuelles collisions (Figure 17).

P2
f
P1 P
Figure 17 Collision segment triangle. Dansle premier cas, aucune collision n’est détectée. Dansle
second cas lerajout du ncaud P3 corrigel’erreur.
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10.1.1. Collison avec une sphére

Le cas de la sphére est le plus smple. En effet, pour savoir s un ncaud du vétement

entre en collison avec une sphére, il suffit de calculer la distance qui sépare le ncaud du

centre de la sphére et de la comparer au rayon de la sphere (Figure 18) :

Figure 18 Collision avec unespheére

Si et seulement si |P- O] <R aorslencaud P est en collision avec la sphere.

10.1.2. Coallision avec un plan

La détection d’une collision avec un plan ne s avere pas plus compliquée (Figure

19).
/\ Y=N
[
o
S
S,
S
Sy,
distance au plan ™~
~ P
- .
0 => distance au plan
~ . X
e
Y
My
z T

Figure 19 Collision avec un plan
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Soit un plan de normale extérieure unitaire N, aors s (P- O)- N<=0,ilya
collision. En effet le produit scalaire avec la normale nous donne la distance agébrique au

plan. S celle-ci est négative dorsil y acollision.

10.1.3. Collision avec un cylindre

La détection d'une collision avec un cylindre est celle qui parmi les trois demande
le plus de calcul. Le cylindre que nous utiliserons ici est complété par deux hémispheres a
ses extrémités. Cet gout permet d'éviter les problémes de non continuité au bord du

cylindre.

F)
Grand diamétre R
orientation G
0
Petit diamétre r
longueur |

Figure 20 Collision avec un cylindre

Nous devons calculer la projection du vecteur (P-O) sur la droite d orientation G du
cylindre ains que la distance de P a cette méme droite. Il y a collision s les deux tests

suivants sont satisfaits (On supposeici que r =R):

Onpose D1=(P- O)- G.Ondoitavoir - r<D1< (I +R).
Onpose D2=|(P- O)- D1*G|. Ondoit avoir 0< D2<r

L’ utilisation de primitives semble étre a premiére vue assez limitatif. Mais d'une part,
elles permettent de construire par exemple des squelettes pour les personnages assez
facilement. D’ autre part le colt de calcul est tres faible et ne nuit pas aux performances de

lasmulation.
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Toutes fois, pour ne pas limiter notre simulation nous avons implémenter une gestion

des collisions pour des objets de forme quelcongue définis par leur faces.

10.1.4. Collision avec des objets de for me quelconque

Comme précisé plus haut, la gestion des collisions est la partie qui consomme le
plus de temps processeur. Si dans le cas des primitives, le codt reste raisonnable, il devient
trés vite prohibitif dans le cas d objets définis par plusieurs milliers de faces. Si on suppose
N le nombre de ncauds, F le nombre de faces de I'objet, la complexité est adors en N*F.
Pour espérer atteindre des temps de calcul acceptables, il a fallu mettre en place des
stratégies qui permettent de réduire la complexité. Nous avons donc implémenté un

algorithme d' octree :

Figure 21 Boite englobante del'objet

Initialisation de la boite englobante
On divise la boite englobante en huit boites plus petite de tailles identiques.

On divise a nouveau chaque boite en huit.

A 0D

On répéte I’ éape 3 jusqu’a ce que I’ on atteigne la profondeur désirée.

Lorsqu’on atteint la profondeur désirée on aréte I’ algorithme. On obtient donc un arbre

dont chague noaud possede huit fils (Figure 22).
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Profondeur 1

%8  L0e e0e w0 ete s0s e0s eee

Figure 22 L'octreeune fois I'algorithme terminé

On associe alors a chaque fedille de I’ arbre la liste des faces contenues dans la boite
englobante associée a lafeuille.

Nous avons chois de considérer qu'une face appartient a une feuille s sa boite
englobante intersecte la boite englobante de la feuille. Ce choix nous permet d’ étre sir que
toutes les faces soient associées au moins une fois a une feuille de I’ arbre. Les redondances
que cette technique implique ne sont pas réellement un probleme.

Maintenant que I’arbre est construit, nous allons expliquer son utilisation. Pour
chague noaud du vétement, au lieu de tester s'il y a une collision avec une des faces de
I’ objet, on commence par tester s'il y a une collision avec la premiere boite englobante de
I’arbre puis on descend dans la hiérarchie jusgu’a éventuellement arriver sur une feuille

(Figure 23). Dans ce cas, on teste uniquement les faces associées précédemment a la feuille
lors de la construction de I arbre.

Profondeur 1

08 00 e0e eee S0 e8s 008 g0

Figure 23 Le chemin rouge dans I'arbre indique les tests de collision successifs. A la fin peu de faces
restent atester.
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L’ optimisation obtenue par I’utilisation de I'octree s avere essentielle. En effet,
sans celle-ci il est impossible d’ obtenir une smulation temps réel.

Cependant, malgré cette optimisation, deux problémes se posent. Les collisions
sont testées uniguement entre les noauds du vétement et les faces ; les temps de calculs
deviennent critiques pour des objets possédant plusieurs dizaines de millier de faces.

C’est pourguoi nous avons essayé de trouver d autres techniques plus efficaces.
Jusqu’ici, hous n’avons pas parlé de la carte graphique utilisée. En effet, tous les calculs de
la smulation sont effectués par le processeur principal et non par celui de la carte
graphique. Notre idée a donc éé de chercher une solution qui utiliserait les ressources de la

carte graphique et particulierement ses capacités en 3D.

10.1.5. Détection avancée des collisions

Nous tenons a préciser que cette technique est al’ éat d’ étude et qu’ elle n’a pas fait
I’objet d'une implémentation. L’idée principale est d'utiliser le *’z-buffer’’ de la carte
graphique pour dans un premier temps décider des objets en collision puis éventuellement
caculer la réponse.

Il nous faut tout d'abord calculer deux images de profondeur (‘' zbuffer’”, Figure
24). La position de la caméra pour les deux images est donnée par la Figure 25. On obtient
pour ains dire deux cartes qui vont nous permettre par la suite de savoir s un noaud du

vétement est en collision avec la sphere.

Figure 24 Le ’'z-buffer’’ delaspheére
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position 2
de la caméra

\ /
N /
! /

/

P

bolte englobanta

position 1 /

delacaméra

Figure 25 Position des caméras en vue de dessus

Les étapes pour détecter la collision d’un nocaud sont les suivantes :

1. Déterminer quelle carte utilisée : Si le nocaud se trouve dans la moitié supérieure (en vue
de dessus) de la boite englobante de I'objet alors on utilise I'image de la caméra

AFigure 25) sinon on utilise I autre.
2. Faire un rendu du vétement et comparer la profondeur de chague noaud avec la carte

choisie précédemment.
3. S la profondeur du noaud est inférieure a la profondeur correspondante sur la carte

choisie adorsil y acollision.

Cette technique est tres efficace. En effet, elle ne dépend pas du nombre de faces de
I’ objet et les tests effectués sont beaucoup plus précis que dans les techniques précédentes.
L es profondeurs sont interpolées directement par le hardware de la carte. Cependant, elle
nécessite le stockage de deux cartes (images) calculées au tout début de la smulation et
impose quelques contraintes sur les objets de collison. L’utilisation de deux cartes
seulement contraint I'objet a étre plus ou moins symétrique. C'est une contrainte forte.
Mais dans le cas d’un corps humain €elle est presgue respectée. Par conséguent |a technique
reste utilisable.

On peut auss concevoir d utiliser le hardware de la carte pour obtenir une carte des

normaes de I'objet. En effet, il suffit pour cela au moment du rendu de remplacer la
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couleur d'un vertex’ par sa normale. On verra dans la partie suivante que la réponse a une
collision se calcule en partie gréce ala normale.

Cette technique semble prometteuse mais elle doit encore faire I’ objet d’ études. L’idéal
serait de pouvoir déterminer non pas pour chaque nceud du vétement mais pour chague
point du vétement S'il y a collision. On éviterait les erreurs de collision expliquées plus
haut (Figure 17). Une autre perspective serait d' utiliser cette technique non pas dans un but

d optimisation des temps de caculs mais plutdét d affichage toujours pour palier le
probleme précisé en Figure 17.

10.2. Réponse aux collisions

La réponse aux collisons n'a pas éé la partie la plus délicate de la simulation et notre
premier choix sest révélé trés bien adapté. Voici comment calculer la réponse a une
collision :

1 On recale la particule au niveau de la surface (Figure 26). Pour cela on change la
position du nceud par conséquent on doit recalculer sa vitesse. Il suffit d'inverser la
relation d Euler établie précédemment.

R(t + dt) = X(t) + dt* V(1) P (t) = é (X(t + dt) - (1))

Equation 22

2 On modifie la vitesse du ncaud en réponse alacollision :

V'(t)=C*V,(t)+ N* v (t)
Equation 23
V'(t) représente la nouvelle vitesse, C et N sont des coefficients respectivement de

frottement et de « rebond », v, lavitesse tangentielle et v, la vitesse normae. En générd,

on choisit N =0 car le vé&ement ne rebondit pas sur I’ objet de collision.

"Vertex : nom informatique pour désigner un point 3D en synthése d’ image dans |’ espace objet.
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normale

Position du noeud P
aprés correction

Surface

Position du nogud P

Figure 26 Réponse a une collision

Notons que la réponse aux collisions ne s effectue pas par I’gjout de forces. Cette
aternative aurait entrainé des instabilités dans le processus d'intégration. De plus les

résultats obtenus avec la méthode choisie sont trés satisfai sants.
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(la partie sur le rendu est exclusivement écrite en francais a cause du grand nombre de
termes techniques toujours anglais utilisés, c’est pourquoi cette partie sera plus intelligible et
mieux rédigée entierement en anglais plutét qu’avec un mauvais ‘franglais’)

(the rendering part is entirely written in English because of the big amount of technical English

words, so the document is much better understandable in full English rather than in a bad
mixed French/English)

11. TheRendering Engine

In this topic we will present the behaviour of the rendering engine we use for the

rendering of all objects. The use of a speciaized rendering engine became obvious, when
we had to deal with issues due to the object graphic representation. We will introduce how
the engine provides a robust, customizable solution for most rendering issues and how it is
used for smooth objects.

11.1. Common Rendering | ssues

11.1.1. Object Coherency

The first evident problem when programming is the separation between the
pure object behaviour (in our case, the smooth object mdeling) and its graphic
representation. The easiest way when dealing with objects that can be drawn on the
screen is to let them handle the way they are rendered. Nonetheless, this pattern is
not appropriated for at least two reasons:

the physicaly-based modeling must be independant of the graphic
representation

agiven object has a limited way to be drawn

The problem is so not only a design issue but also a robust architecture mistake that
would severely slow the development process and the software adaptability as well.

11.1.2. Graphic Effects and Genericity

An interesting feature of a good graphic engine is to be able to render a

given object in severa, different ways. Should we do this, we would have to
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rewrite the rendering procedure with parameters depending of the graphic effect we
want.

The problem is, we usualy do only minor changes, and the basic display
structure of the object - that isto say, the tesselation, consisting in triangles most of
the time - remains the same. We will see how a generic solution can be adopted for
changing the rendering mode while the topology of the object that keeps
unchanged.

11.1.3. Customization of Object Rendering

As an object can be graphically representated, every effect could be applied,
but generaly, the rendering is globally from one object to another, according to its
nature. It usually consists in color and texture changes, but it is rather difficult to
alter the object rendering without rewriting all the rendering procedure.

This problem requires a way to customize object rendering with no
limitations, alowing performing graphic effects that would be much more difficult

otherwise.

11.1.4. Multiplatform Robustness

Another common issue for graphics developers is the adapting to the wide
range of graphic adapters available today (Vidia is currently one of the most
famous constructors of video card, but not the only one). A state-of -the-art graphic
application must;

3 take advantage of the latest graphic device features (OpenGL extensions...)
4. adapt to older video cards (at least up to 3 years old) for portability

Those two guidelines encounter each other: recent graphic innovations needed for
keeping being at the cut-edge technology are often not supported by most video
cards, forcing the application to handle every case.
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11.1.5. API| use and Specific Optimizations

Among the graphic librairies that are usually used today, Direct3D and
OpenGL represent more than 90% the APIs for reattime 3D software, the last
10% are shared by proprietary and software rendering engines. We use OpenGL for
our project because of its ssimplicity and platform independance.

What must be kept in mind is that each APl has its own advantages and
weaknesses. Not only the rendering implementation of any 3D application should
be low-level 3D API independant (being able to switch easily between from
OpenGL to Direct3D for instance) but also the implementation should be able to
enhance global performances, masking the driver implementation weaknesses.
These two tasks require a thorough knowledge of the API, and solid software
architecture for the hardware independancy (and external use as well, for

developers that do not know the rendering part in detail).

11.2. Global Rendering Engine Architecture

11.2.1 Graphic L ayer Abstraction

The engine architecture respects the remark of object coherency, and
is designed for useability and independancy as a stand-alone rendering engine. The
main thing to bear in mind is how clear is the separation between the fhysically
based modeling part and the graphic rendering part, which consists in the rendering
package that constitutes our rendering engine.

In other words, the graphic representation of all objets is totally abstracted
from their actual modeling. The advantage is that both parts do not blend with each
other, therefore there can be much more than one graphical rendering type for a
given object, independantly of it, and thisis really cleaner architecturingwise.

Every object has though its own corresponding graphic implementation in

the rendering engine, in respect to a strategy-li kedesign pattern.
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The figure below is a (smplified) class diagram of the rendering engine
architecture that is used for the project:

Rendering Engine Simple Class Diagr am

\ertexShq

Color_codes:

Interface Class Library

Note:
The | Render er interface offers a convenient interface on the Renderer possible actions, and it

overloads common low-level graphic API calls (in our case, OpenGL). The reasons for that are
explained further, but among them, one is to attempt to optimize the OpenGL driver performances. See

1.4 for adetailed overview of the IRenderer (Rendering Interface).

62



Marie Roque, Thomas Parle, Alexandre Reboul, Christophe Tornieri

11.2.2. Alteration of

Rendering Pipeline

(Typical rendering pipeline)

per-vertex

vertex
programs

per-pixel shading

(Note that not only the rendering pipeline 1I® modified but also the APl calls that is overloaded by the

IRenderer interface, see 1.4 for more details)

The standard Transform & Lighting processing, consisting in 3D geometry
transformations and lighting-based calculations, are short-circuited by user-defined
vertex programs that define the detailed vertex shading behaviour. Such a program
is caled a Vertex-Shader, and all our rendering engine is based on the use of
these.

For example, the smplest way for this would be to perform world space
transformations for just rendering vertices at their right position.

Shaders that are more complex could add texture coordinates depending on
factors such as the light and eye positions. Applications of this huge number of
rendering possibilities are complex rendering effects like anisotropic lighting or
single-pass refraction and reflection (more details in 3.2).

The very important point is the possibility to create new rendering effects
without having to alter the structure rendering base code. That is, once the object
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tessellation is set up, it is not to be changed anymore. This is a valuable advantage,
mainly because:
it greatly improves the code clarity and maintenance

it allows to write new, origina rendering effects very easily and fastly

11.3. Overview of the Vertex Processing Unit

11.3.1. Per-Vertex Renderering M echanism

The vertex-shader mechanism does not realy alows origina effects that
could not be realized without them (although not sure) but severely simplify the
writing of them. It performs per-vertex operations, that is to say, it performs
rendering on a per-vertex basis, and these vertices actually define the mesh of the
rendered object. One of the most interesting consequences of this system is the
dramatically easiness for using user -defined shaders.

Object rendering code usually reuses the base drawing code for the object,
atered by the effect-specific features. It implies base code modification, and that is
not convenient for third part developing and the availability of a SDK for adding its
own effects. With our vertex-shader engine mechanism, the user just needs to write
its own rendering effect (the user-defined vertex-shader) and assign it to the desired
object, which is actually performed by the rendering engine itself. When the object
is going to be rendered, it reminds of the right shader (a standard shader. »** ¥-
defined shader or whatsoever chosen vertex-shader) to use in = 1

usua transformation and lighting.

Graphic effect #1
Rendering Setur

Object Tessal=*-

* Graphic effect #2 .

Several rendering effects, designed in a
common way without vertex-shaders.
Note the base object topology that is
duplicated in each effect, with the
effect- specific modifications.
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A greater variety of graphic
effects, in an much easier
way with vertex-shaders.
Note the toplogy of the
object that is kept through
all rendering effects, how
conveniently vertex-shaders
are plugged onto the object
rorender.

An immediate issue of the consequences of the vertex-shader mechanism is
that it is likely to degrade rendering performances: these ‘small programs are used
in the core of the rendering and are looped a big number of times. It results in very
bad performances either if the vertexshader engine does not process vertexshader
efficiently or if the shader itself is not fast enough, i.e. too complex. The second
case is attributed to the developer responsability more than the engine itself, and a
too complicated shader should be broken apart with a static part that is run only
once, or/and use approximations for aimed effects.

Nonetheless, main optimizations especially rely on the vertexshader
rendering engine itself, rendering performances indeed depending largely in the
vertex-shader processing that are in the core of the rendering architecture. That is
why strong efforts have been made in this direction, avoiding for instance
numerous switch/case statements and multiple, redondant information, and

reducing object memory size as much as possible.

11.3.2 Rendering Customization Possibilities

In this part, we will try to show an overal glance at the new possibilities
offered by the use of vertex-shaders in the rendering implementation. It is not
exhaustive (and could not anyway) and will keep rather general, without detailing
why such effect works fine and why ancther is a good approximation for what we
want.

ALL MENTIONED RENDERING, IF NOTHING ELSE MENTIONED, HAVE
BEEN IMPLEMENTED BY OUR VERTEX-SHADER RENDERING ENGINE AND
WORKSIN REAL-TIME FOR CLOTHS OR ANY 3D OBJECT.
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1) Standard lighting calculation

This shader just apply the same lighting as it is commonly in
OpenGL : (specular + ambient + diffuse) * texture, but because of the low
tesselation of simulated cloth for fast computations the lighting often
appear segmented and not smooth. These artefacts are particularly visible

in an animation.

2) Phong model-based lighting

While the real approach of the Phong lighting model is better than
the Gouraud shading, it would require a full-hardware pixetshader
mechanism to be truly implemented. Although it can be rather well
approximated by sphere mapping since this computes a reflection vector
and the texture can be assimilated to a lookup table with the appropriate
intensities, and coordinates are interpolated at pixels. The result is far better
visually, and remains still fast, video cards performing sphere mapping in

hardware now.

1) Standard Gouraud shading, note the tessellation artefacts 2) Textured Phong shading, lighting is quite smoother

3) Velvet rendering (Minnaert lighting)
This effect is quite easier to implement with vertex-shader. This

lighting model 5 a form of BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution
Function) which models subtle darkening effects, such as those in velvet
Briefly, it consists in computing texture coordinates depending on the eye
vector, the light vector and the vertex normal (can be applied at pixels if
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pixel-shaders are supported by the hardware). Dot products between these
provide texture coordinates to index into a texture map containing the
Minneart lighting values. This effect is particularly useful for cloth
rendering, such as satin-like rendering (anisotropic lighting) or any other
cloth-like material effect. The Minnaert shader is defined by:

S=FN.L N.E)*(N.L) " material_color
Where F(X, y) is custom (generated) texture,
Sisthefina vertex shade
N isthe vertex normal

L isthe light vector
E is the eye vector

W Sqsoil Obfect 1.2 [14.9 Tps]

3) Textured Minnaert lighting

4) Anisotropic lighting (non-uniform surfaceslike satin...)
This more complex lighting model simulates non-uniform surfaces

for reflecting the light. It is generally due to an embossing, repeated pattern
on the surface on a vinyl disc for instance. It is also the most suited model
for hair and satin-like material, like the balls in the Christmas tree. The
rendering is very interesting for clothes. It uses a vertex shader that looks
like Minnaert's, but suppose we have additional information about the
material orientation. For a Christmas tree ball for example, the satin texture
is in fact composed of plenty of tiny weaves. This repeating pattern is
responsible for the anisotropic lighting, and the light is reflected depending
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on this pattern orientation, which depends on the object nature. We

introduce surface tangent normals, which are concentric circles in the case
of the Xmas Tree ball.

4) Anisotropic lighting model, note the non-uniform
lighting pattern on the top of the cloth surrounding
the sphere, like on a vynil disc

5) Reflection

There are actually severa methods to implement a reflection or
refraction effect, with more or less accuracy. Two different vertex-shaders
use at first hand a reflective texture generation, slightly different from the
sphere mapping, while a the other hand the reflection is performed by
cube mapping, modelling the reflection of a full surrounding environment.
The cube environment mapping use a 6texture set for describing the
environment cube, which an fully represent a surrounding environment.
The advantage of the cube mapping over the standard sphere-projected
coordinates (that use only one texture) is the very noticeable quality gain
when applying the texture on the object (thanks to 6 textures indead of 1)
but the sphere mapping also creates artefacts due to the lack of information
‘behind’ the scene that is currently pre projected on the texture. In fact, one
texture is not enough for fully describe the environment, and that is why
this technique is going to be more and more common in 3D graphics today.
Here is how the sphere mapping considerates the reflection vector: the
environment is captured in every direction (as seen by infinite viewer) onto

the sphere that is assimilated as a single point.
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The entire environment is reflected as seen by infinite viewer (courtesy of nVidia)

Cube map texture that represent a full-3D environment

The two following pictures use respectively a sphere-like mapping
(in fact a dightly modified projected texture coordinate generation) and a
reflective cube mapping. The first is rather used for giving a mirror effect
(metals, glasses...) while the second truly reflects its environment: in our

case we have used a landscape texture set for the 6 cube map textures.

I vl et 1,7 [2F 3 fpe]

5-1) Reflective transparent sphere, lit on left by the light 5-2) Cube mapping, reflects a 3D cubic environment
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6) Bump mapping

Emboss bump mapping makes the surface of a 3D model ook
curved, embossed with a given bumping pattern that is defined by a texture
that can ether represent a height field or the normal (dot-product)
perturbation of the surface texture (dot 3 bump mapping). The vertex-
shader that we used for achieving this use two versions blended together of
the bump texture, modulated with the object texture using multitexturing
capabilities. It is therefore a 2pass bump mapping, but a 1-pass bump
mapping could be realized with hardware-specific extensions such as
nVidia’s register combiners.

For illustrating a ssimple bump mapping technique, let us considerate
the following bump pattern that we have thereafter inverted and set to half-
brightness. The third texture represents the light incidence on the bump
pattern, which is calculated by adding the two previous textures together,
dightly trandated from each other regarding to the light position for
simulating the light influence on the curved surface. The first two textures
are computed once at the beginning, and the fina one is rebuilt on each
frame. This operation i not expensive when using texture blending, which
can be achieved in one single pass as mentioned above.

original bump pattern inverted, %2 intensity pattern addition of both + delta

Note the addition of the mid-grey, giving a bright light intensity, while the
darkening opposite side of the bump pattern gives it shadow effect. In this
example, the light would typically come from the bottom-1eft corner.
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Here are two bump mapping examples performed by our rendering engine:

6-2) Bump carves, note the incidence of the light making
them particularly noticeable (voluntary magnified for
better visibility)

6-1) Bump nerves, noticeable embossed surface feeling

Bump mapping is very useful for simulating rough material, which can be

suited for cloth texturing.

7) Toon shading

Among the latest fashion 3D effects is the cartoon-like rendering,
called toon shading. One more time there is still several ways to do this: use
acube map texture for the silhouette, computing manually the light intensity
with a threshold table, or using a sphere map that simulates the threshold
table. The dark silhouette is created by modifying the model geometry along
the surface orientation. The technique we used requires a 2pass rendering
and may be adapted for non-realistic rendering scenes.

8) Silhouetterendering and glass effect

The silhouette or membrane rendering enhances edges in different
ways, and it has been adapted for suit cloth rendering by reflecting more
light on edges like some specific cloth textures (theatre curtain sometimes
look like this). Another interesting application is to use transparency on the
model for achieving what we called a glass effect, because the final

rendering look like a transparent, glass-like 3D model.
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7) Toon shading, note the dark, pencil-like silhouette 8-2) Transparency applied to the silhouette rendering
creates a nice glass-like rendering effect

8-1) Silhouette lighting, particularly suited for certain clothes

9) Geometrical transformations
Plenty of different transformations may be applied by vertex shaders,
from single rotations or projections to more complex effects like fisheye
lens deformation or mesh deformation / morphing. Although few have been
implemented, this vertex-shader type has no direct application to cloth

rendering, but pixel-shaders could be used for improve collision rendering
for example.
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10) Miscellaneous
There is no redly limitations for the variety of effects that is possible,

but here is a sample list of what can be achieved with vertex-shaders :
multiple light sources (much more than 8 and CPU free)
Volumetric fog, layered fog
Blinn bump reflection and variations (refraction, Fresnel effect...)
Depth of field effect (camera focus)
Procedural shapes: Perlin noise, fractals...
Fur effects, grass effects, particle systems...

...and much more!

To conclude, we will show a user-defined vertex-shader : the effect
could be written in less than 1 minute thanks to the great easiness of
rendering effect assignment through vertex-shaders. It uses no lighting, but
computes a colour for each vertex depending on its normal. The geometry
has been altered to perform a complex translation and rotation in the 3D

space in rea-time, regardless the actual positions the vertices should have.

Bl Smooth Object v1.2 [20.0 fps]

amil

A dynamically linked user -defined vertex-shader applied on acloth
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11.4. The Rendering I nterface

11.4.1 A High-Level Abstraction L ayer

The interface IRenderer overloads the lower-level graphic AP
(OpenGL). The first reason was to give convenient access to the Renderer
main functionalities for rendered objects. The second replace standard
OpenGL calls and try to clean them for optimizations. That is, most OpenGL
state changes are relatively expensive, causing performance losses. That is
why this interface is lying just between the application layer and the OpenGL

layer as shown below:

For achieving this, the Renderer states are managed in order to be as
unchanged as possible, because redundant state changes are often expensive
(even though drivers are more and more optimized regarding that issue) and,
worse, sometimes useless. Performance benefits are immediate, especially
when combined with the asynchronous rendering mode, which is described
below in the section 4.2.

Besdes, it would be interesting to tell about ‘application
robustness’: in fact, nicest effects use specific ARB (= standardized by the
OpenGL Architectural Review Board) or vendor -specific extensions, but the
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problem is that different cards do not always support these extensions, and the
application may not work or just crash. The Renderer manages all the needed
extensions for specia rendering effects, and try to use those available i.e.
supported by the graphic device. If not, then the Renderer may try to emulate
the desired effect (with lesser performances, though) or just not perform the
effect. The am is to be able to make the application work, despite of the
effects that could not be supported by a given hardware configuration.

Especialy in the 3D graphic field, which evolves incredibly fast, this
compatibility issue is very common: in games for example, there are several
patches and updates following the release date of the software. This task is
handled by the Renderer and alows a solid, robust engine. Hardware-specific
issues do not concern the engine user any more, which is very convenient
when developing.

11.4.2. Optimizing the low-level API

We are now going into the core of the Renderer mechanism, directly
responsible for the rendering performances. That is why thisis crucial to
optimize this part as much as possible. We have just seen the benefits of the
use of the Renderer interface that interferes with the low -level API standard
cals. Furthermore, since the Renderer provides a set of common special
rendering effects, it is able to group rendered objects for the same rendering
mode, thus decreasing even more state changes and effect setup
computations. This implies that the Renderer must know &l objects that have
to be rendered, for sorting them and fasten the buffer flushing i.e. the global
rendering of all objects.

Theobject sorting is performed at several levels.

1) first, textured objects are pushed on the end of the queue
while non-textured ones are inserted on front, decreasing
the number of texture bindings

2) second, each object is sorted along its current rendering

mode, joining other objects sharing the same mode
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3) specid rendering states, such as transparent or bumped

states are treated in specia, independent queues. This

stands not for optimizing them but rather for not

interfering more ‘ conventional’ modes, that is, in which
these states are disabled

Buffer management and object sorting :

This object has the rendering

M odé#i/!/ M ode #2

7

mode #1+ texture

Mode#l |[°°°°

—

Standard Object Queue

Textured object

Non-textur ed obj ect

N

~

Transparent Object
Ouelle

The schema above shows the object sorting by rendering mode mechanism,

wheren rendering modes are defined for each queue. The first queue here stands
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for regular rendering settings, while the second queue on the right handles
transparent objects. A similar queue could be used for bumped objects or special
effects that share acommon feature, and for which it is worth to join them
together performance-wise.

This asynchronous rendering mechanism, which allows a valuable
performance gain, especialy for complex scenes with many objets to render,
requires this pre-processing consisting in a basic sorting scheme. The latter is

done very fast, and so does not bring additional charge on the global rendering
pipeline.

11.5. Smooth Object Rendering

11.5.1. Rendering Engine Benefits

Including the previously described performance enhancements brought by
our rendering engine, it has also been very benefic for the specific cloth
implementation. By handling al the tough graphic stuff, other team members
could concentrate their efforts on the numerical simulation. The commodity of
the engine APl also helped a lot in the development cycle, because its
integration comes in a very easy way. Moreover, specia engine features allow

very nice effects, especially cloth textures as detailed in the next section.

11.5.2 Rendered Smooth Object Examples

Among the huge variety of possible effects with vertex shaders, not
every ones are always adapted to realistic cloth rendering. Nevertheless, it can
be quite interesting to test effects that would not exist in practice, for amazing
effects and for sketching what could be fashionable garments in the future,
maybe with textiles that will only be created in several years.
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More precisely, some lighting techniques revealed to be very well suited to
clothes, especially satin or velvet effects (refer to the vertex-shader capabilities
section 3.2). This leads us to avery important fact to keep in mind: the realism
benefits due to the fina visua rendering quality are as important as the physical
simulation. The physically-based modeling is one part of the problem, the visual
simulation is another one as well, and both require alot of work and both again

contribute to a good cloth modeling.

11.6. Discussion about the Rendering Enqgine

11.6.1 Feature Summary

The rendering engine features finaly solve the common rendering
issues introduced in at the beginning:

it increases global rendering performances, directly inferring on the
framerate so much important in real-time 3D simulation,
programming wise the engine architecture is independent and very robust,
providing a convenient use and an easy per-user customization,
the compatibility issues so frequent in the video-game industry are handled
by the engine, and the consequences are the globa robustness of the
application and the optimal use of the hardware capabilities as well
the vertexshader opportunities allow astounding effects, increasing even

more the physically-based modelling of clothes

11.6.2. Potential | mprovements

The buffered rendering proved to be rather efficient, but it could be
improved by using a more sophisticated prediction scheme, analyzing what
objects are rendered each frame and trying to optimize the scene rendering

more and more. Such a scheme though would require a constant scene analysis,
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potentially CPU-expensive, and the final benefits would rather result in a
performance loss. Nonetheless, hardware implementations are better suited,
and this is the case for example for fast Z-occlusion culling, and vertex buffer
cache in latest advanced 3D graphic devices.

A big visual quality improvement could be achieved by extending
the vertexshaders to the use of pixel-shaders. That means that we could realize
per-pixel rendering, and the redlistic lighting models introduced before would
be more than ever! The problem is the very high complexity of implementation
that requires a hardware solution. That is the case in recent video cards such as
nVidia’s GeForce3 and GeForce4, which alows incredible per -pixel rendering

effects (see conclusion).

11.7. Brief Conclusion on the Rendering Engine

This rendering engine required a big amount of work, but we are
very proud of the result, since it can be reused in other applications keeping its
intrinsic benefits. The vertex-shader mechanism came from its own, and it has
been refined all aong the development process. It is interesting to remark that
recent video cards (since nVidia’'s GeForce3 families, only about 6 month old)
are hardware vertex shader and pixelshacder capable: the mechanism we dealt
with is hardware computed, thus very efficient, and even more generic since
vertex-shaders are implemented in a specific assembly language, extremely fast
to execute. This technology, very convenient for devel opers, sketches what will
be future video cards generation where there will be amost no limitations for
possible 3D rendering effects.
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CONCLUSION

En conclusion, nous avons atteint les objectifs que nous nous étions fixés. Nous
pouvons simuler en temps réel toutes sortes de vétements. Nous pouvons agir a la fois sur
la structure des vétements ains que sur leur texture. De plus, la smulation permet
d utiliser n'importe quel objet en tant qu objets souples. Nous pouvons par exemple

simuler les cheveux, I" herbe...
Ce travail en plus d'étre passionnant nous a permis de mettre en pratique de
nombreuses connaissances et de les approfondir. Notre travail en groupe a été enrichissant

notamment lors de la recherche de nouvelles idées ou de la résolution des problémes.

Ce projet constituera une bonne carte de visite dans notre carriere professionnelle

dans I'image.
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- Coursenligne:

Supports de Cours OpenGL : Sélection/Picki ng

http://www.gametutorials.com/Tutorials/OpenGL /OpenGL _Pg4.htm
Moteur d’importation de modeles 3D.

http://www.nivia.com/
OpenGL SDK et toutes les démos avec leurs codes source disp onibles




