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Plan

* Pourquoi faire ?
— Besoins (localité, controdle...)
— Principes généraux

* Courbes
— Bézier, B-splines, NURBS

» Surfaces

» Surfaces de subdivision

— Courbes
— Surfaces




Besoins

* Dessiner quelque chose de courbe
— Lisse, continu, C1, C2...
— Facilement

— Controler la courbe

» Facilement :
— Peu de points de controle
— Continuite garantie
 Controle :
— Controle local
— Controle direct




Besoins

* Quelque chose qui varie de facon lisse

— Parameétre (1D), modele, surface...

— Question gencrale en informatique graphique
» Edition locale :

— Retouches ponctuelles

— Influence limitée
 Continuité garantie :

- Cl1, C2,...




Solution géneérale

* Courbes polynomiales par morceaux

» Définies par des points de controle

— Nombre de pts de contréle 1i¢ au degre du poly.




Courbes

* Principes géneraux
» Bézier/Hermite

* B-Splines

* NURBS




Courbes polynomiales par morceaux

* Polynomes degré 3 (en géneral)
— Ttes variantes possible (1,2, ...n...)
mp, nmy; Ny,

m,, m,; m,,

nmsy, nmy; Ny




Proprietés génerales

* Enveloppe convexe :
— B, €[0,1] : courbe ds env. convexe pts de controle

* Controdle local :
— Chaque point influence au plus 4 courbes
— Chaque courbe dépend d’au plus 4 points
» Continuite :
— Sur chaque morceau de courbe : C

— Entre les morceaux ?




Courbes de Bézier

*Cas degre 3 :

e D1t autrement :

P(t)y=(1-1)’P, +3t(1-1t)°P,+3t’A-1)P, + P,




Courbes de Bézier : proprietes

*G’(0)=3(P1P2), G’(1) = 3(P3P4)
* Tangente

e Continuitée

- - - - —a




Courbes de Bézier (exemples)

+ application




Courbes de Bézier : lllustrator
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ourbes de Bézier : Freehand
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Courbes de Bezier : PS

 Definition des polices Postscript : Bézier degre 2
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Courbes de Bézier

* Possible avec degré quelconque :

N
P(t)=Y Cy(1-)""'t'P,
i=0

* Polynomes de Bernstein :




Algorithme de Casteljau

e Subdivision de courbes de Bézier




Hermite

e Autre définition

* [dentique Bézier




B-Splines

e Controle continu

* Chaque point influence 4 courbes




B-Splines

 Continuite ;: C2 par definition
*P(t) = PO*B(t)+P1*B(t-1)+P2*B(t-2)+...
* Controle local :

— Influence sur 4 courbes

* Répetition de points de controle

— Perte de continuite, gain de contrdle




B-Splines : exemples

* Cf. application




e Valab
— B d

B-Splines

PO*B(t)+P1*B(t-1)+P2*B(t-2)+...
e quel que soit le degre

e degré 0 = box function

— B

e degré n = convolution B n-1 avec B0



Cas B degré 3




NURBS

* Non-Uniform Rational B-Splines
* Logiciels de CAD

* Mode¢le quadriques avec peu de points de
controle




Re-parametrisation

* Vitesse uniforme le long de la courbe

» Parametrisation par abscisse curviligne

— Echantillonnage, calcul...




Surfaces

* Principes géneraux
 Patch de Bezier, B-splines, NURBS

e Surfaces de subdivision




Surfaces parametriques

* I[dem courbes : polynomial par morceaux
* Produit tensoriel de courbes

— Bézier, B-splines. ..
* n points de contrdle par patch

 Continuite : pareil que les courbes




Patches de Bézier







Surfaces de subdivision

* Principe 1dentique :

— Maillage de points de controle

— Pas d’expression directe de la courbe
* Raffinement successifs

— Courbe résultante lisse

— Nombreuses ¢tudes mathématiques

* Beaucoup d’avantages




Surfaces de subdivision

e Courbes de subdivision

* Surfaces :
— Maillage originel :
* Triangles/quads
— Regles de subdivision
— Propriétés de la surface résultat




Courbes de subdivision

e Raffinements successifs :

©P.Schroder, 2000

* Nouveaux points :

— Combinaison lin€aire anciens points
— Ic1, 1/16(-1, 9, 9, -1)




Courbes de subdivision

* Maillage original (« points de controle »)

* Regle de subdivision

* Application récursive de la regle

« Convergence vers courbe C"

— Conditions sur les poids

* Cf. application




urfaces de subdivision




Surfaces de subdivision

* Maillage original

* Regle de subdivision

* Application recursive de la regle
» Convergence vers surface C"

* Différents algorithmes




Surfaces de subdivision

Face split

Triangular meshes

Quad. meshes

Approximating

Loop (C?)

Catmull-Clark (C2)

Interpolating

Mod. Butterfly (C')

Kobbelt (C!)

Vertex split

Doo-Sabin, Midedge (C!)
Biquartic (C?)

©D.Zorin, 2000




Methode de raffinement de Loop

Interior

Crease and boundary 1
2
a. Masks for odd vertices b. Masks for even vertices

©D.Zorin, 2000




Loop subdivision scheme




Butterfly subdivision

8
Mask for interior odd vertices with
regular neighbors

Mask for crease
and boundary vertices

a. Masks for odd vertices b. Mask for odd vertices adjacent to
an extraordinary vertex
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Butterfly subdivision

Maodified Butterfly subdivision




¢ Catmull-Clark subdivision surfaces

The 3rd subdivision The 5th subdivision




¢ Doo-Sabin subdivision surfaces

Original Cube The 1st subdivision The 2nd subdivision

The 3rd subdivision The 5th subdivision




Loop Butter Catmull-Clark Doo-Sabin

7

Figure 4.20: Different subdivision schemes produce similar results for smooth meshes.
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Catmull-Clark,after

Initial mesh Catmull-Clark : :
triangulation




Plaquage de textures
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Surfaces de subdivision

* Outil de modélisation puissant

— Surfaces continues, controle local, discontinuités
* Nombreuses questions mathématiques

— Arre,

— Propriétes des surfaces,

— Convergence...

* Domaine de recherche important

— Complexite mathématique




Pause

e Ger1’s Game :
— Premiere utilisation des surfaces de subdivision

— Intégration dans 1’outil

e Mod¢lisation, animation, rendu

— Discontinuités variables




