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Contexte : L'informatique graphique

Créer-Interagir avec des environnements virtuels
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Luxo Jr., Pixar, 1986
(Gain de temps considerable - Absence de limites

2/66



Contexte : Simulation physique

Simuler-Visualiser-Interagir avec des phénomenes reéalistes

Divertissement Enseignement Fabrication
Jeux vidcos Chirugie virtuelle Design

Insimo Frank Gehry

Immersion Conception + rapide
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Contexte : Stmulation physique

Approximer le comportement d'un objet

a(x, t) = f(x,1)

m
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Contexte : Simulation physique

\ Géométrie
I Propriétés physiques

Discretisation spatiale

t1 to
Vitesse Vitesse
Position Position |
Forces / to \ Forces / t 1 \ Forces .~

Accélération Accélération Accélération

Discretisation temporelle
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Deéfis en simulation physique

Complexite calculatoire

Basse résolution Haute résolution
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g. 20s simulation = 30h calcul
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Defis en simulation physique

Modélisation efficace de changements topologiques

[Pfaff et al. 2014]

2s simulation = 1h calcul

Peu préesent dans un contexte interactif
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Defis en stmulation physique

Controle intuitit
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[Houdini, DreamWorks] Interface peu intuitive, controle indirect, temps de calcul long
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Contributions de cette these

Complexite calculatoire Changements Controle mtuitif
topologiques
Modgc¢le adaptatif Découpe interactive Sculpture d'animation
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Adaptativite des modeles physiques
Extension de 'ARPS a I'informatique graphique
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Motivations

Tant de calcul pour s1 peu de mouvement
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Notre approche

Concentrer les calculs dans les zones dynamiques

2.7x plus rapide
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Etat de l'art : Modéles adaptatifs

Mise a jour dynamique des modeles
pour le meilleur compromis preécision/performance/stabilité

[Narain et al. 2012] Déformation [Horvath et al. 2013] Distance surface / caméra
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Etat de 1'art : Modéles adaptatifs

Adaptativite

/\

Temporelle Spatiale

TN

Pas de temps - Raffinement Grilles
adaptatif @ de base mobiles

Schémas d'intégration Modeles  Geomeétrie
adaptatifs mixtes adaptative
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Etat de l'art: Freezing

Gagner du temps dans les situations quasi-statiques

Objets Rigides Rigides Articules Liquides
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[Schmidl et al. 2002] [Kim et al. 2008] [Goswami et al. 2011]
[Guendelman et al. 2003]

Nombre constant de degrés de liberte

Defi : Reactiver de maniere cohérente une simulation
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Adaptively Restrained Particle
Simulations (ARPS)

[ssu de la Dynamique Moleéculaire, /Artemova & Redon 2012]

Particule fixe Particule

| e Ve Ve |

Ressort

Quantité de mouvement

—1 0 1

Position
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Adaptively Restrained Particle
Simulations (ARPS)

[ssu de la Dynamique Moleculaire, /Artemova & Redon 2012]
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Adaptively Restrained Particle
Simulations (ARPS)

[ssu de la Dynamique Moleculaire, /Artemova & Redon 2012]
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Adaptively Restrained Particle
Simulations (ARPS)

[ssu de la Dynamique Moleculaire, /Artemova & Redon 2012]

Dynamique restreinte
Particule fixe Particule

o 9

Ressort

Quantité de mouvement

Dynamique classique

—1 0 1

Position
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Adaptively Restrained Particle
Simulations (ARPS)

[ssu de la Dynamique Moleéculaire, /Artemova & Redon 2012]
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Contributions

Extension de ARPS aux simulations graphiques

Simulation de liquide

ARPS + SPH

Simulation de vétements

Intégrateur implicite
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Extension aux liquides particulaires

Combinaison simple avec I'ARPS

T e Choix du modele SPH /Becker et al. 2007]
’ ® ® R e Algorithme incrémental SPH + ARPS
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@i @
\ ' . » . .y .

\ { ! Calcul restreint aux particules actives/transitives
v

\ ,.rf -

O ©. e (Calcul des scalaires/forces

@ Inactive e Recherche des voisins

{ Active/Transitive v . . . ;o
Mise a jour des particules inactives par symetrie

22/66



Extension aux liquides particulaires

Dam Break - 5000 particules
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Extension aux liquides particulaires
Dam Break - 5000 particules
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Extension aux liquides particulaires
Dam Break - 5000 particules

SPH SPH + ARPS

e Accelération : 3.85x
e (Caracteristiques preservees
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Extension a la simulation de vétement

Explicite Implicite
- Stabilite + Stabilite
- Petit At + Grand Af
- Cout
[Baraff& Witkin 1998]
masse Résolution d'un systéme lin€aire

quantité de mouvement
force

voewnse (I — ALPKM™") Ap = At (f + AtKM ™' p)

Matrice de raideur

~ xS
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Extension a la simulation de vétement

Intégration implicite de I'ARPS
(I — AKRM™") Ap = At (f + AtKM™'s)

R matrice diagonale par bloc B |
Encapsule la transition et I'état des particules

S vecteur
R=0

Inactif { IAp = At Explicite
s =10
= J 4 1 1

Actif (I—At°KM™") Ap = At (f+ AtKM™'p) Implicite
S=P

Réduire la taille du systeme linéaire aux particules actives/transitives
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Extension a la simulation de vétement

Implicit Solver ARPS Hybrid Solver

. Full
. Transition

. Restrained
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Speedup

min 0.76 max 15.16 mean 2.7

Inactive particles are explicitly updated

Therefore we reduce the implicit linear system
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Extension a la sitmulation de vétement
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Synthese

Extension de I'ARPS a I'informatique graphique

Approximation coherente de simulation de particules

Contributions

Liquide : Algorithme SPH+ARPS

Vétements : Intcgrateur implicite

+ Acceleration importante

+ Cout mémoire constant

Limitations & perspectives
e Instabilités intégrateur implicite

e Utilisation de criteres visuels (distance camera)

[Manteaux, Faure, Redon, Cani, VRIPHYS'l 3]
[Manteaux, Wojtan, Narain, Redon, Faure, Cani, CGF'l 6]
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Deécoupe detaillee et interactive
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Motivations

Changements topologiques = Immersion

= h
»
3

|
> r.\ =

'—fr

- -

Havok Unreal Engine 4

Détails = f (degrés de liberté)
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Notre approche

Détails = f(degrésde liberté)
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Etat de 'art

Changements topologiques

[Pfaff et al. 2014], 3010 DDL [Wu et al. 2011], 4485 DDL

Variation importante du nombre de DDL
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Mode¢le deformable a base de reperes

[Gilles et al. 2011, Faure et al. 2012]
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Fonctions de forme globales Tres peu de DDL
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Processus de découpe
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Processus de decoupe

Shapefunctions are computed on a non-manifold grid.

At each cut, they adapt to the mesh topology.
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Contributions

Découpe détaillee, tres peu de DDL

M.a.j fonctions de formes

Reé-echantillonnage des reperes

Mise a jour incrémentale
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Contributions

Découpe detaillee, tres peu de DDL

M.a.j fonctions de formes

Ré-echantillonnage des reperes

Mise a jour incrémentale
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M.a.j des fonctions de forme

~® 7+ 1@ Voronoi discret

SODDBNN  (Dijkstra)

! ey
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M.a.j connectivite de la grille

Calcul des distances geodesiques
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M.a.j des fonctions de forme

Grille non-variéte
Plusieurs connectivités indépendantes dans une cellule

Bl b

Connectivité classique Deux duplicats
8 voisIins 5 voisins chacun

e Independance resolution / details

e (Gestion simple des composantes connexes
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Re¢-¢chantillonnage des reperes

»

-1

e Détecter régions vides - Algorithme de remplissage
e Echantillonnage uniforme - Relaxation de Lloyd

e Reduction des discontinuites - Interpolation orientation/vitesse
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Reésultats




Reésultats
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Reésultats




Performances

#Reperes S 47 5
JPS 60160 11111 60145 45135

Jo m.a.j 43 17 S 15
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Synthese
Découpe 1ntéractive/détaillée avec tres peu de d.d.]

Contributions

e M.a.) fonctions de forme
e Re-échantillonnage des reperes

e M.a.j incrémentale

Limitations & perspectives

e Comparaison avec un modele FEM

e Objets volumiques : Grille non-variéte ?

Simulation

Open
SO FA Framework

Architecture

[Manteaux, Sun, Faure, Cani, O'Brien, MIG'l 5]

e Fracture + details proceduraux
[Lejemble et al. 2015]
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Sculpture espace-temps d'animations
de liquides
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Motivations

Des centaines de simulations avant "la bonne"

Life of Pi

[Houdini, DreamWorks]

49/66



Motivation

Approche classique : Processus essai-erreur

Simplateur

(n.-})

|

Utilisateur

Objectif

- Parametres nombreux et indirects
- Cout calculatoire eleve

- Passage a l'echelle
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Notre approche

Edition Interactive - Intuitive - Réutilisable

Input animations
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Etat de I'art : Contrdle de simulation

Contraintes spatio-temporelles /Witkin and Kass, 1988]

Objectif
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Etat de I'art : Contrdle de simulation

Contraintes spatio-temporelles /Witkin and Kass, 1988]

Utilisateur

+ Controle direct

- Cott Elevé

Objectif

X5 X10

X15
—i
..o

Optimisation

min (& —g) s.t {x(ti) = Xi};—5.10.15

(h.v)
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Formulation intuitive des contraintes

Résolution numeérique efficace
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Etat de 1'art : Controle de simulation

Deformables
+ Controle direct
ﬂ;' + Méthodes interactives
i a - Changements topologiques
[Popovic et al. 2003] [Barbic et al. 2012]
Liquides

-
s ? ; - Cout tres eleve

[McNamara et al. 2004]
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Etat de I'art : Contrdle de simulation

+ Passage a l'echelle

+ Cout reduit

- Controle indirect

Simulation guide vietsen et al. 2011

+ Exploration simple

+ Re-utilisation simulation

- Controle indirect

Interpolation d'animation /raveendran et al. 2014]
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Contributions

Sculpture d'animations de liquide

Boucle d'intéraction

Suite de maillages : Caracteristiques Caracteristiques  Suite de maillages

L]
L
L]
L]
----------------------------------------

Y

Base de données
| caractéristiques exportées
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Contributions

Sculpture d'animations de liquide

Boucle d'intéraction

Suite de maillages : Caractéristiques Caracteéristiques  Suite de maillages

L]
L
L]
L]
----------------------------------------

Y

Base de données
' caractéristiques exportées

+ Pas de re-simulation : Edition/Combinaison d'animations existantes

+ Outils simples : Copier,Coller

+ Meéthode indépendante du type de simulation : SPH, FLIP, ...
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Extraction des caracteristiques
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: .
Detection
Marquage des sommets visuellement intéressants

File Clipboard

Extraction Edition
Feature zone processing

Select All | Deselect Al Input: A sequence of meshes

Curvature processing
Compute curvature
Smooth curvature

*

Curv. Threshold: 0.00e+0

Compute feature Zone

Topological Filtering
Erode ' Dilate
Feature Segmentation
Segment Features

Feature Aggregation
Aggr. Threshold: 3.00e+0

Agag -n_eg ate Features

KKK 21231 2
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Segmentation
Regroupement en régions d'intéret

File Clipboard

Extraction Edition
Feature zone processing

Select All | Deselect Al ROI are segmented into connected components
Curvature processing WE: call them ff ame fﬁ’{ﬂiﬂ es

Compute curvature
Smooth curvature

Curv. Threshold: 5.60e-4

R =

Compute feature Zone

Topological Filtering
Erode : Dilate

Feature Segmentation
Segment Features

Feature Aggregation
Aggr. Threshold: 3.00e+0

LS

Agag -régal:e Features

INKIR I 21231 2
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Aggregation

Y

Combinaison des régions d'inteérét en caracteristiques

UQ

File Clipboard

Extraction Edition
Feature zone processing

Select All | Deselect Al Coherent subsequent frame features are aggregated.
Curvature processing They constitute Spﬂﬂ'ﬁ'-ﬂ”lE?_}‘Eﬂnirﬂ?

Compute curvature
Smooth curvature

Curv. Threshold: 5.60e-4

Compute feature Zone

Topological Filtering
: Dilate Z
Feature Segmentation
Segment Features

Feature Aggregation
Aggr. Threshold: 3.00e+0

Agg i’n_eg ate Features

[ O») |
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Representation des caracteristiques

Indépendante de I'animation

Régions d'intéréts = {Sommets}

Maillage Textures
Déplacement / Normal
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Manipulation des caracteristiques

File Clipboard

Extraction Edition
Feature

| Copy
. E} Paste clipboard

NICOR L S1231 2] The feature can be now edited and pasted.
e Transformations affines e Edition de trajectoire
e Amplitude de deformation e Re-mappage temporel
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Reésultats

Input animations
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Reésultats
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Synthese

Edition interactive et simple d'animations de liquide

Contributions

e Extraction de caracteristique coherente

e Qutils de sélection. d'édition. d'insertion

Limitations & perspectives

e Sclection semi-automatique

e Edition rigide

[Manteaux, Vimont, Wojtan, Rohmer, Cani, MIG'l6]
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Synthese

Modéles adaptatifs Decoupe d'objets fins Edition d'animation de
deformables liquide
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Perspectives

¥ r

Modcles reduits Enrichissement Realisme et expressivite
de simulation

[Kim and James, 2009]

[Chen et al. 2014]

[An american tail, Amblin, 1986]

[Hahn and Wojtan, 2015} [Lejemble et al. 2015] [Ponyo, Ghibli, 2009]
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