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Construire par un calcul numérique une reproduction satisfaite du comportement d'objets 

déformables très détaillés est une tâche difficile. Des modèles physiques sophistiqués utilisant 

un grand nombre de degrés de liberté sont nécessaires pour reproduire avec précision les 

phénomènes concernés. Une solution pour concilier les exigences visuelles avec des 

performances temps réel consiste à séparer d’une part la représentation des degrés de liberté 

(DoF) du modèle physique et, d’autre part, la représentation de la surface de l'objet et de ses 

détails géométriques. D'autres approches impliquent l'utilisation de modèles physiques 

spécifiques et optimisés, de lois constitutives ou de méthodes numériques. Cette thèse se 

concentre sur la représentation adaptative et multirésolution d'objets très détaillés et sur la 

gestion des changements topologiques pour de tels modèles. 

 

Dans le domaine de l’informatique graphique, où le rendu visuel est crucial et où l'on attend 

des résultats très détaillés, les performances souhaitées sont souvent obtenues par des 

approches multirésolutions. Elles visent à représenter chaque objet par un continuum de 

maillages de plus en plus fins. Une telle hiérarchie peut être obtenue soit par une approche 

"grossier vers fin", consistant à augmenter successivement la résolution d'un maillage 

grossier, soit par une approche "fin vers grossier", en diminuant successivement la résolution 

d'un maillage fin. Ces deux approches peuvent être utilisées conjointement. 

 

La simulation est effectuée sur les modèles grossiers, ce qui garantit de meilleures 

performances, alors que les résolutions les plus fines encodent les détails géométriques. Les 

déplacements des objets animés sont obtenus, à chaque pas de temps, par une interpolation 

linéaire ou barycentrique des sommets des mailles grossières. Dans ces cas, la précision de 

la simulation est directement liée à la résolution des mailles grossières utilisées. La résolution 

est fixée au début et pour l'ensemble de la simulation. Ainsi, dans la pratique, une structure 

d'intégration fine est nécessaire pour obtenir la qualité visuelle souhaitée, ce qui réduit les 

avantages réels de ces approches.  

 

Ces dernières années, les méthodes adaptatives ont pris le pas sur les approches historiques. 

Elles permettent d'insérer localement et dynamiquement des DoF dans la simulation avec 

pour objectif d'adapter les modèles physiques à l'environnement. Différentes méthodes 

d'adaptation ont été proposées. Elles exploitent souvent des structures hiérarchiques, comme 

les octrees dont l'adaptation est réalisée en activant ou en désactivant les nœuds à différentes 

profondeurs. Des parcours adaptatifs sont mis en œuvre pour restreindre les DoFs utilisés à 

ceux qui sont actifs. Toutes ces méthodes nécessitent toutes de coupler chaque sommet du 

maillage fin à ceux du modèle grossier. Ce couplage est généralement effectué au cours d'une 

phase de prétraitement qui limite et rend difficile la prise en compte des changements 

topologiques au cours de la simulation. 

 

Le cœur de cette thèse est l'utilisation d’une représentation multirésolution unique pour tous 

les aspects de l'animation : de la simulation physique au rendu graphique, en passant par la 

gestion des coupes ou la détection des collisions. Les résolutions les plus grossières sont 

utilisées pour représenter les DoFs de la simulation, tandis que les résolutions les plus fines 

encodent efficacement les détails géométriques. Nous utilisons les cartes combinatoires 

multirésolutions et la libraire CGoGN qui en propose une implantation optimale. 

 

Notre principale contribution est la définition du concept de vues adaptatives qui nous permet 

de modifier la distribution des DoFs dans le maillage utilisé pour la simulation. Les cellules de 



différentes dimensions peuvent être activées ou désactivées à différents niveaux de 

résolution, afin d'accroître la précision de la simulation dans les zones fortement déformées 

ou sujettes aux collisions, tout en maintenant le nombre de degrés de liberté actifs dans une 

limite fixe. Cette approche permet une grande liberté d’adaptation tout en garantissant la 

cohérence topologique entre les différents niveaux de résolution. Le concept de vue est 

d’abord décrit d'un point de vue formel, puis différents algorithmes permettant de l'exploiter 

sont présentés, dans le cadre d'une hiérarchie multirésolution obtenue par raffinement primal. 

 

Les vues adaptatives sont organisées dans une hiérarchie qui permet des coupes à différents 

niveaux de détail. Un mécanisme efficace propage les coupes effectuées à un niveau grossier 

vers les niveaux les plus fins sans mises à jour coûteuses ni remaillage. Enfin, l'adaptabilité 

des vues nous permet d'optimiser la mise à jour des positions des détails géométriques en 

limitant les calculs à certaines zones telles que les éléments proches de la limite de la surface. 

L'efficacité et la pertinence des vues adaptatives sont testées dans plusieurs scénarios qui 

démontrent qu’elles permettent d’optimiser la propagation des déformations jusqu'aux détails 

géométriques les plus fins et la prise en charge des découpes ou séparations topologiques. 

 

La deuxième contribution de cette thèse est d'appliquer le modèle des vues multirésolution à 

différentes méthodes de simulations mécaniques afin de démontrer leur utilité. Les deux 

modèles choisis ont été le Shape Matching basé sur la physique ainsi que les Smoothed 

particle hydrodynamics (SPH) adaptées à la simulation d'objets déformables. Pour  cela, nous 

avons adapté ces deux modèles à notre cadre adaptatif. Nous avons proposé différents 

critères d’adaptation, permettant de choisir où et quand ajouter ou supprimer des degrés de 

liberté. Ces critères se basent à la fois sur les interactions avec l'objet, comme l’apparition de 

contacts, mais aussi sur les propriétés physiques de la simulation, comme le stress. Nous 

avons ensuite proposé des mécanismes de propagation des déformations des niveaux 

grossiers utilisés dans la simulation vers les niveaux fins utilisés pour le rendu de l'objet. Pour 

finir, nous avons proposé une méthode simple de découpe d'objet permettant de démontrer 

la versatilité du modèle des vues multirésolution. Notre approche pour gérer les coupures, qui 

repose sur la séparation des volumes le long des faces existantes, est complémentaire à des 

méthodes comme le snapping de sommets, fréquemment utilisé pour adapter la géométrie à 

la surface de coupe. 

 

Pour finir, nous avons finalement démontré les performances de notre framework au travers 

de benchmarks montrant des performances de notre modèle adaptatif plus de 10 fois 

supérieures à la simulation sur un maillage fin pour des résultats visuellement similaires. 
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