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Résume

Nous propasons une généralisation a la tednique
dinterpoation de surfaces butterfly. 1l sagit d'enrichir la
méthode de modélisation e quelques parametres afin
daugmenter  significativement la  pussance de
modélisation.
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1 Introduction

Les techniques de subdivision de surfaces constituent une
maniere de produire des objets d'apparence @mplexe
(objets courbes, montagnes, surfaces rugueuses) a partir
de trés peu de données. Une technique bien connue de ce
type, déaite dans l'article de Fournier, Fussll et
Carpenter [2], produit des montagnes d'apparence rédiste
a partir seulement d'une base trianguaire, utilisant des
subdivisions et perturbations a é&oires. Un point faible de
cette méthode est que le résultat final, la montagne, est
totalement imprévisible; c'est également son point fort, car
les montagnes dans la nature sont évidemment
d'apparenceimprévisible.

La technique dinterpdation butterfly [1] a &€& mngue
pour produire des objets lises a partir dun maill age
triangdaire, générdisant la technique dite des quatre
points interpolés, auss nommee interpolation dyadique.
Dans cette technique, les houveaux poaints, correspondant
approximativement aux mili eux des arétes, sont caculés
par une moyenne pondérée de huit voisins dans le
maillage. Les auteurs ont proposé des pondérations
fonctions d'un scdaire w (coefficient de tension de la
surfacd. Pour le doix w=1/16, nous parlons de
pondérations lises car la surfacerésultante et lise. Les
auteurs ont proposé d'utili ser d'autres choix w satisfaisant
tout de méme a cetaines conditions pour produire des
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surfaces irréguliéres. Avec céte technique de base, on
arrive abien controler le résultat final, mais |'apparence
est limitée aune rugosité uniforme atous les niveaux de
subdivision.

La généralisation que nous proposons dans ce travail se
base sur la technique dinterpoation butterfly avec
perturbation du paramétre de base w pour chague niveau
de subdivision.

A la sedion 2, la technique d’interpolation butterfly est
déaite. Le cdcul d'intersedion avec un axe et abordé a
la sedion 3 et la généraisation de la technique
d'interpolation butterfly est ala sedion 4. Finaement, la
conclusion est alasedion 5.

2 Tedniqued’interpolation butterfly

Latechnique de subdivision butterfly consiste ainterpoler
une surface &in de cdculer une surface ourbe fermée
passant par les points de contréle. Il en résulte une surface
qui est C' lorsque la valence des points de mntréle est de
6 et plus.

La technique de subdivision butterfly sapplique sur un
maill age trianguaire € consiste aremplace chaaun des
trianges de mntréle du maillage par quatre nouveaux
trianges de mntrdle. En fait, il sagit de cdculer trois
nouveaux points pour chaaun des triangles du maill age €,
avec ce trois mmets, de former quatre nouveaux
triangestels quiill ustrés ala figure 1. Nous nommons ces
trois nouveaux points, les points milieux du triangle de
contréle, car méme sils ne sont pas rédlement les points
milieux de daane des arétes du triange, ils sen
approchent.

Plus le procesaus est répété, plusil y aura de trianges. En
fait le nombre de triangles est quadruplé a daaune des
itérations. Le procesas est répété aitant de fois que
nécessaire pour atteindre la prédsion voulue de la murbe.

Nous devons maintenant déterminer comment cdculer les
trois points milieux pour chaaun des trianges a cdhaaine



desitérations. Lareégle pour insérer les points mili eux est
ure interpolation de huit points baséesur la cnfiguration
illustrée aafigure 2.
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Figure 1. Sulstitution dun Figure 2. Points utili sés
triange par quare lors du calcul d'un pant
noweaux trianges. mili eu.

Le nouveau point g***, qui correspond au paint mili eu du
segment (pX, p¥) , est caculé de lafagon suivante :

a1, - K = K=k =k . —
G = (B + P2) + 2w(PS + Pa) ~W(Ps + S + P + e)
ou p désigne une des coordonnées d'un point p et ol w
variede 0 a /4.
Le point milieu g™ est un point mili eu du triangle formé
des points pf,p%, p¥ et du triange formé des points

k+1

pk, p&, pk. L'indice k indique le niveau de subdivision
du maillage original, alors les points de cntrdle du
maill age original sont les paints p’.

En résumé, pour chaaun des triangles de ntrole, nous
cdculons un rmouveal point de ontréle par aréte qui le
compose € ce a baque itération. Notez qu'il existe une
version améliorée de I'interpalation butterfly [3] offrant
ure meilleure oontinuité sur la surface entre aitres, aux
points de @ntrdle ayant une valence inférieure a6. Nous
pouvons appliquer la générali sation détaill ée dla section 5
sur cette interpolation butterfly améliorée

2.1 Exemplesd’interpolation

Nous illustrons aux figures 3 et 4 un maill age original
formé de 8 triangles. Seules les arétes ont illustrées a la
figure 3. Les faces des triangles snt blanches et les arétes
des triangles nt noires alafigure 4. Auxfigures 5 et 6,
les triangles du maill age sont subdivisés respedivement 1
et 5 fois avec un w égal a 1/16. Des coefficients de
tension diff érents ont ill ustrés aux figures 7 et 8 avecles
trianges sibdivisés 5 fois (w=1/64 alafigure 7 et w=1/8
alafigure 8).

3 Intersedion avecun axe

Pour cdculer une image par tracé de rayons, il faut
pouvoir déterminer S'il y a intersedion d'un axe (ou d'un
rayon) avec I'objet, et le ca échéant, en déterminer les
points d'intersedion.

La solution reive qui consiste a subdiviser tous les
triangles du maill age original jusqu’au niveau désiré ¢ de
vérifier il y a intersedion avec un ou plusieurs un des
sous-triangles. Cette solution est a écater. En effet, en
supposant que nous sibdivisons n fois chaaun des
triangles de contrdle, il en résultera 4" sous-triangles pour
chaaun d'eux. |l serait trés fastidieux de vérifier pour
chaaun de ce&s nombreux soustriangles Sil y a
intersedion ou non.
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Figure 3. Maillage
original.

Figure 4. Maill age original
(faces cachées).

Figure 5. Subdvisé 1 fois, Figure 6. Subdvisé 5 fois,
w=1/16. w=1/16..

Figure 7. w=1/64.

Figure 8. w=1/8.

Une autre solution serait de mnserver pour chaque niveau
du procesaus de subdivison ure liste de trianges
susceptibles d'avoir une intersedion avecl'axe aune dape
ultérieure du procesas a I'aide de volumes engobant.
Nous cdculons un wlume englobant pour chaaun des
trianges du maillage original ains que pour les sous-
triangles cdculés par le processus de subdivison. Le
volume englobant ascié a un triange devra englober
I’ensemble de tous les oustriange isue de la
subdivision. Il est généraement d'une forme smple:
nous avons utilisé des pheres. Lorsqu’il n'y a pas
d’intersedion entre I’axe @ le volume englobant, aors il
est inutile de cdculer une intersedion entre l'axe &
I'ensemble de soustrianges. Par contre sil y a
intersedion entre I'axe d le volume englobant, alorsil est
posdsble qu'il y ait intersedion avecun ou plusieurs us-
trianges de I'ensemble. Pour cdculer une sphére qui
englobe un triangle (ou unsous-triangle), on doit d’ abord
le subdiviser jusgu'au niveau désiré. Nous utilisons



comme centre de la sphére le point mili eu des ©mmets de
tous les sustriangles produits au dernier niveau de
subdivision et comme rayon, la distance eitre le point
mili eu et le plus loin des DMmMets.

Les volumes engobant appatent une réduction
logarithmique du nombre de triangles & @nsidérer et
donc, le temps de cdcul devient propationnel au nombre
de subdivisions.

Des exemples de cdculs dintersedion entre un axe € une
surfacepar subdivision sont ill ustrés aux figures 11 et 12.
Un maillage cmmposé de 20 triangles est illustré ala
figure 9. A la figure 10, aucun wolume englobant n'est
utilisé, aors on doit subdiviser tous les triangles de
contrdle 5 fois et vérifier I'intersedion des 20480 sous-
triangles obtenus avecl'axe. A lafigure 11, nous utili sons
des volumes englobant. Dans cette situation, on vérifie
I'intersedion de I'axe arec un wlume englobant 260 fois
et l'intersedion de I'axe avec un triange comme tel, 12
fois sulement.

Figure 9. Maillage de 20 Figure 10. Intersedion de
trianges. la surface subdvisée5 fois.

Figure 11. Intersedion de Figure 12. Comne a la
la surface avec des figurell, maisavecun axe
volumes englobart. différent.

4 Généralisation

Dans l'article présentant la technique d'interpolation
butterfly, ure cetaine forme de générdisation est
présentée: les coefficients de tension w peuvent variés
pour chaaun des sommets du maill age original. Nous
proposons une aitre forme de généralisation, il s'agit de
faire varier le efficient de tension w a chaaun des
niveaux de subdivision. Par exemple, en uilisant des
coefficients de tension rugueux pour les premiéres
subdivisions (w=1/8) et lises pour les sbdivisions

subséquentes (w=1/16), la surface résultante sera plus
acddentée que le maill age de départ, mais liss a petite
édelle (figure 15). Au contraire, s on uilise des
pondérations lisses pour les premiéeres subdivisions, et des
pondérations rugueuses pour les subdivisions ultérieures,
la surface résultante ne sera pas plus acadentée que le
maill age de départ mais sera rugueuse a petite édelle
(figure 16). Aux figures 13 et 14, le mefficient de tension
est le méme pour tous les niveaux, soit respedivement de
1/16et 1/8.

Avec notre généralisation, la surfacen’aura pas sulement
un coefficient de tension w, mais diff érents coefficients w;
pour chaaun des niveaux de subdivision i. Ces différents
w; peuvent étre spédfiés avecure liste de réds ou par une
fonction (i).

Ains, en goutant trés peu de données (évolution w en
fonction du niveau de subdivision), nous augmentons
significaivement la variété de surfaces que nous pouvons
modéliser.

5 Conclusion

Dans un contexte de transmisson de modéles en trois
dimensions, il est intéressant de nstater qu'en ne
transmettant que trés peu de données supplémentaires
(ure liste w;, typiquement plus petit que 10, plutt qu’'un
seul w) nous obtenons beaucoup plus de variétés dans la
surface amodéliser.

La généralisation de Dyn, Levin et Grogory [1] associant
unw; pour chaaun des ommets j peut ére mmbinée aec
notre généralisation d'un w; pour chaaun des niveaux de
subdivision i. |l suffit d'associer a chaaun des SmmMets |
du maill age de départ, ure liste de mefficients de tension
variant d'un nveau de subdivision a I'autre. C'est-a-dire,
d'associer ure liste de wefficients w; & daaun des
sommets. En combinant les deux généralisations, nous
obtenons encore plus de variétés sur la surfacerésultante.
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Figure 13. Pondération liss pour tous les niveaix Figure 14. Pondération rugueuse pour tous les
de subdivision. niveaux de subdivision.

Figure 15. Pondérations rugueuses pour les premiers  Figure 16. Pondérations lisses pour les premiers
niveaux de subdivision, et lisses par la niveaux de subdivision, et rugueuses par
suite. lasuite.



