REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Mohammed Khider-BISKRA-

Faculté des Sciences Exactes et des Sciences de la Nature et de la Vie

Département d’Informatique

Mémoire
Présenté en vue de I'obtention du dipldme de Magest Informatique

Optiont Synthese d’'Images et Vie Atrtificielle (SIVA)

Sous le theme :

Modélisation de surfaces sur la base
d’une représentation a base de points

Par :
Mr. CHELLOUAI Abdelhey

Devant le jury :

Dr BAARIR Zineddine

MCA Université deBiskra Président.
Pr DJEDI NourEddine Pr Université @ Biskra Rapporteur.
Dr BABAHENINI Med Chaouki MCA Université de Biskra Examinateur.
Dr CHERIF Foudil M@ Université de Biskra Examinateur.

Soutenue le : 17/10/ 2011



Résumé

La modélisation géométrique de surface issue detpast un des domaines de la
synthése d’'image qui consiste a étudier la facomegeesenter des objets 3D. Un objet est
donc constitué uniguement de points sans aucuaemation d’adjacence ni de topologie. Ce
paradigme est trés utilisé ces dernieres annéesutardu développement considérable des
périphérigues d’acquisitions, tels que les scanB&s Dés lors, ces outils permettent en
guelques minutes d’acquérir un nuage de pointsmebgttra donc de modéliser I'objet par des
surfaces constitués globalement de points. Pgrora@ux modeles géométrique classique
(maillages polygonales, surfaces splines, surfaunesicites) les surfaces définies a base de
points présentent des avantages spécifiques telladransmissions progressives des données
ou la représentation multi-échelles, mais égalerdestdéfauts importants principalement la

présence de trous lors de la visualisation.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la magidion de surfaces sur la base d'une
représentation a base de points. Notre principaée ae recherche est d’étudier ce que
permet le rapprochement entre ces deux domainespdésentations des surfaces (classiques

et & base de points).

Pour cela nous avons développé une technique amsiuction de surfaces, en
partant d’'un nuage de points d’'un objet 3D a urmrésentation polygonale. L'idée est
inspirée des techniques de contours et plans téemnest. L'un des avantages majeur est celui
de pouvoir exploiter directement le GPU ainsi dageprésentation en multi représentation.

Nos résultats sont satisfaisants dans la recomstnude surface.

Mots Clés

Nuage de points, Modélisation géométrique, Encodagrurfaces, Edition de surface.



Abstract

The geometrical modeling of surface resulting frpaints is one of the fields of the
synthesis of image which consists in studying tlag wf representing objects 3D. An object
thus is composed only of points without any infotima neither of adjacency nor of topology.
These last year's this paradigm is very much useddnsequence of the considerable
development of the acquisitions peripherals, sushtha scanners 3D. Consequently, these
tools make it possible in a few minutes to acqareoint’s cloud and will thus make it
possible to model the object by surfaces overatlenap of points. Compared to the models
geometrical traditional (grids polygonal, surfacgsines, implicit surfaces) the surfaces
defined containing points have specific advantages as the progressive transmissions of
the data or the representation multi-scales, bs af the important defects mainly the
presence of holes during display.

Our work is part of the surface modeling based erfgpmance-based points. Our
main line of research is to study what makes theneotion between these two areas of

representation of surfaces (traditional and poaseal).

For that we have developed a technique of surfesesilding, on the basis from a
point’'s cloud of object 3D to a polygonal repres¢ion. The idea is inspired by the
technigues of contours and plans of adjustment. @tige major advantages is that to be able
directly exploit the GPU and the representatiominiti representation.

Our results are satisfactory in the surface reimgld

Keywords

Point clouds, Geometrical modeling, surface Enapdiditing surface.
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Introduction
I/ INTRODUCTION

Le progres réalisé du point de vue de la teclgielades ordinateurs en termes
de puissance de calcul et de capacité de stockagermis d’envisager des
applications de plus en plus complexes. C'était tes facteurs qui a initié la pensée
d’exploiter le graphisme sur ordinateur. Depuisctanmunauté scientifique a mis
'accent sur cet axe de recherche et des effortssidérables ont été déployés
conduisant a 'avénement d'une nouvelle discipliésighée aujourd’hui par la
dénominationsynthése d’'imagesUn des objectifs de la synthese d'images est de
reproduire la réalité visuelle par ordinateur,spuie les images sont une source
d’'informations extrémement importante, d'une pd&t. d'autre part, le principe
d’utiliser le canal visuel pour communiquer desesl€omplexes releve de l'efficacité
et de la perspicacité, ce qui a conduit a I'engainient de I'univers par les images de

synthese.

Dans le domaine de la postproduction cinématogoahi par exemple,
l'avantage principal de ces images est que leur @@{production est bien moindre
que leur équivalent réel : il est en effet plusiléade créer informatiguement une
légion Romaine en ordre de marche en dupliquanadje d'une vingtaine de figurants,
gue de rassembler effectivement cing mille homrDesis le méme ordre d'idées, les
artistes peuvent créer des situations telles quenleontre avec des dinosaures avec un

réalisme impossible a obtenir a I'aide de maridesdélécommandeées.

Un autre domaine d'application des images de sgathéoncerne les
applications d'immersion, deéalité Virtuelle qui permettent, a l'opposé du cinéma,
une interaction directe de l'utilisateur. Par exiemfes chirurgiens peuvent s’exercer
sur une reconstitution informatique a chercher leilleur chemin pour une
intervention, I'apprentissage du pilotage d'un nellavion se fait couramment sur des
simulateurs de vol, les présentations commercidiles nouveau modele de voiture

peuvent se faire sur image avant méme  que ledmo prototype n’ait été



Introduction
construit, la visite de sites archéologiques disparu les jeux vidéo en sont autant

d'applications. Cette forme de simulation est phusiersive car l'utilisateur est libre
d'interagir avec l'environnement simulé. Elle egilément plus délicate a mettre en
ceuvre car la génération des images doit satisflEsecontraintes de temps afin de

préserver l'interactivité.

Actuellement, la montée en puissance des statiertsasiail personnelles et la
disponibilité de technologies avancées, intégréansdleur environnement, ont
largement favorisé la percée des micro-ordinatelanss le monde de limage et

contribué, par la méme occasion, a lélargissemaes champs d’application

disponibles.

Le processus de création des images se décomposielen étapes : la
modélisationet lerendu.La modélisation consiste a définir la scene gue dauhaite
visualiser en données interprétables par l'ordimat€es données, telles que la
position des surfaces et leur nature ou I'éclairgrde la scéne, sont utilisées lors de

I'étape de rendu pour obtenir demges.

Ces images sont la projection visuglmpréhensible par l'utilisateur, de
modeles mathématiques et physiques de la réaldas Be cadre, Iedalismed'une
image est dépendant de la précision avec laqueli@étinit la scéne, ainsi que de la
précision avec laquelle on simule la propagationladeumiére. En d'autres termes,
pour obtenir une image d'une scene visuellemefist@al faudra d'une part la définir
le plus précisément possible et d'autre part apgtiges modeles physiques de
propagation de la lumiére les plus complets. Idéald, le but a atteindre estdhoto-
réalisme c'est-a-dire une image de synthese indiscermblnhe photographie.

Il est évident, en pratique, gu'il soit impossidk prendre en compte tous les
phénomenes physiques : les ordinateurs ont un @sleastockage limité et les calculs
doivent étre accomplis dans un temps raisonnathesi,Ade tres nombreuses méthodes

existent dont le but est d'approximer les modelegsigues ou de contourner les

3



Introduction
limitations matérielles. Ces méthodes permettenbtdhir différents niveaux de

réalisme, en fonction des besoins.
La synthese d’'image fait une grande consommatianatieles afin de permettre la
production d’'une présentation graphique. On pepéentérier au moins les modeles

suivants :

le modéle géométrique qui permet de définir et représenter les formes d
objets : les differentes familles de modeles géomets différent par les
primitives utilisées, les possibilités de structismade la scene et les facilités de

passage d’'un modéle a un autre ;

le modéle d’aspectqui permet de décrire 'apparence extérieure dljet : on
range essentiellement dans cette catégorie lesiteEs de modélisation de

textures ;

le modele d’illumination, qui tient compte de tous les parametres défintssa
les jeux d’ombre et de lumiére sur un objet : lemges dites réalistes sont

caractérisées par la grande richesse du moddigndiiiation ;

le modéle de vision qui correspond a la notion de prise de vue uibase la
définition du type de projection employée, du praeat de I'observateur, et
dans certains cas, des mouvements de la caméra déoul’appareil

photographique) ;

le modele d'affichage qui tient compte des potentialités des surfaces d
visualisation. On distingue ainsi couramment lespdsitifs de production de

dessins au trait et ceux produisant des imageauti®® parametres peuvent
encore intervenir : le nombre de points pour unagendonnée, le nombre de

couleurs différentes susceptibles d’étre utilisées.

C’est la collaboration entre ces différents modgl@ispermet de construire I'image

finale.
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Nous nous intéressons particulierement au modaeen§ique qui représente la
phase la plus délicate a satisfaire vis-a-vis diges modeles. Plus la scéne est bien

représentée plus la qualité de I'image est sasihe.

En réalité la représentation d'objets est un domamrié en techniques de
modélisation ou de représentation d’objets. Nolmmalprésenter dans la partie état de
l'art les différentes techniques de représentgbiais nous introduirons dans le détail

notre domaine de recherche.
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I/ DOMAINE DE REPRESENTATIONS

1. Modélisation géométrique

La technique de représentation des objets la pilisée auparavant est celle qui
a tiré profit d'une grande partie de la géométbeo2 3D et présente aussi une large
gamme d’outils mathématiques destinés a définmikeux possible des objets de la
scene a construire. Partant du simple tracé déedrocourbe et aussi les primitives
géomeétriques telles qu’un carré, rectangle, polggaet enfin des surfaces et volumes
complexes. Cette technique repose sur des aspattienmatiques tres robustes.

Parmi les représentations classiques connues,poay®ns citer:

La représentation fil de fer: premier modeéle a étre utilisé, dans celui-cidbgts en

fil de fer sont constitués d’éléments filiformeslstque des segments de droites ou des
courbes. lls sont décrits par la donnée des pdmt®space (les sommets) et les arétes
qui joignent certains sommets entre eux. Si cest®lgont extrémement simples a
manipuler, il est évident qu’ils ne suffisent pasup décrire le monde réel. En

particulier, la notion de parties cachées n’exiss.

Figure 1-Représentation en fil de fer.
Par contre, la réalité est d’autant plus compldxseese limite pas a des formes
simples telles qu’'un triangle ou un carré, cepehdarexiste des modeles plus

complexes et permettant de mieux représenter amif@g un objet de la réalité.
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1 .1- Modélisation surfacique

On distingue ici 3 formes de modélisation de sw$qdhal03] :

a- Les surfaces par balayadgelles que les cones, les cylindres, les surfaees d

révolution.

Figure 2- Balayage Rotationnel [Thal03].

b- Les surfaces paramétriqudsnnées par leurs équations :
y=Ya,v)kz=2Z0.v)

c- Les surfaces libres ce sont ces derniéres qui permettent le plus
convenablement de modeler des objets compliquédistingue 4 principaux types de

surfaces libres:

Les surfaces de Coons, les surfaces de Béziesuidaces B-splines et les

surfaceg-splines.

Figure 3- Représentation de surface libre.
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1.2- Modélisation volumique

La génération de solides ou volumes est trés irmaptetdans le domaine de la
Conception Assistée par Ordinateur (CAO). En effetnment considérer une piéce
mécanique ou un pont du point de vue purementcudbors qu'il faut étre capable de
faire des ouvertures ou de combiner les volumesr Pette raison, la géométrie des
solides a été développée. Elle repose principalemardeux types de représentation:

constructive solid geometry (CSG) et les modelegpi@sentation par les frontiéres.

En image de synthese et en animation tridimensitEnky a aussi un besoin
de représenter des objets 3D solides. Par exenhgleyient beaucoup plus facile
d'effectuer des opérations ensemblistes (uniomrdattion et différence) sur des
solides. Le stockage d'objets complexes sous for@®G ou octree est
particulierement efficace. Ces techniques sontiauss utiles dans la méthode du
lancer de rayons. Il existe quatre types de modelpuncipaux (octree, CSG, Brep,
hybride et paramétrique) [Thal03].

a- Opérations booléennes (CSG)

Union (ou addition) Différence (ou soustraction) Intersection

L'assemblage des deux objets. La soustraction d'un objet de lautre.  La partie commune aux deux objels,
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Figure 4. Arbre du modéle CSG.

b- Enumération des facettes (Brep)

i
£ M* des | Ordonnées
sommets | x vy Z
8 7 1 17 0 0
- 2 11 0
4 x 3 1T 1 1
4q 1T 0 1
5 B 1,.-' 5 g o0 o
1 5 (3 g 1 0
7 o 1 1
8 o o0 1
x
M* das
facos Sommets

5 1 2 3 7 b6

2 g 5 8 7

1 3 8 1 4 8

& 4 2 6 5 1

5 3 7 8B 4

] 17 2 3 4

1.3- Modélisation complexe

Il existe un certain nombre de mécanismes perntati@mécrire de nombreux
phénomenes de croissance et de développement elenigae I'on rencontre dans la
nature. Ces mécanismes sont qualifiés de mécanideneSecriture. La technique de
base consiste, a partir d'un élément initial ome&l'configuration initiale, a remplacer
successivement des parties en fonction d'un ensemél regles. Ceci évoque,
immédiatement, la possibilité de formaliser cegtehhique suivant des grammaires et
des langages formels. Plusieurs approches, ayasmtlidas, d'ailleurs, ont été

proposeées: les fractales, les IFS, les automaliedaies et les L-systemes [Thal03].

1.4- Techniques de rendu

On peut découper le travail de rendu en deux phadéterminer les surfaces
visibles a I'écran, puis calculer la couleur ddédent de surface (ou la couleur
moyenne des éléments) apparaissant en chaque eixetenant compte des

caractéristiques d’orientation et de matiere ddesali, ainsi que des conditions

10
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d’éclairage. De nombreuses techniques ont été ai@véés dans ce but ; on ne
deétaillera que les deux les plus utilisées, a sdgagampon de profondeuZ-puffel) et
le lancer de rayonsdy-tracing), on évoquera ensuite le rendu volumique par lance

de rayon.

a- Le Z-buffer et ses extensions

L’origine du Z-bufferest donnée a Catmull [Cat74]. Le principe consiste

a laisser a une extension du concept de mémoimeadé le soin de déterminer
la visibilité des surfaces. L&-buffer est une mémoire, “un tampon des
profondeurs” qui sert a stocker la profondeur dagcle pixel visible a I'écran.
Durant le rendu, la profondeur d’'un élément candalgaraitre dans le pixel
(fragment) est comparée a la valeur de la profondéja stockée pour ce pixel :
si cette comparaison indigue que le nouveau fragmeindevant celui stocké,
alors celui-ci remplace le contenu du pixel écaihglla mémoire image et Ze
buffer est mis a jour. La complexité de cet algorithmepesportionnelle aux
nombres de primitives traitées et a leur surfad&can. Pour en améliorer

encore 'efficacité, Greene proposa une versiorant@ique dans [GK93].

De nombreuses extensions a cet algorithme exideeplus intéressante
est peut étre I&-buffer[Car84] qui conserve pour chaque pixel une liste de
fragments candidats a y apparaitre et calcule glmague fragment la proportion
du pixel qu’il recouvre. Ceci permet de traiter l@®blémes d'aliassage et
d’'intégrer des objets semi-transparents. Une aanmélioration [HA90] est le
tampon d’accumulatiora€cumulation buffgrqui permet d’accumuler plusieurs
images en déplacant légérement la caméra entreie€lmagdu, soit pour réduire
I'aliassage, soit pour obtenir un effet de floundeuvementrotion blu) ou de
mise au point (profondeur de champ). L'autre solutpour réduire l'aliassage
est de subdiviser les pixels. La couleur finalgoke! est obtenue en moyennant
les sous pixels. A noter que cette technique révdeeffectuer le rendu a une
résolution supérieure de celle de limage (sur-atihannage).Cet algorithme

11
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ne traite pas les ombres, ni les réflexions etrdéeiment de la transparence
nécessite un tri des polygones avant de les enwyarcarte graphigque. Un
fragment de transparenaeet de couleufr ayant réussi le test de profondeur
sera composé de la maniére suivante avec la cotwedeéja stockée dans le
pixel: co=xCa+(1 -@)x¢p ce qui correspond bien & un calcul de
transparence si tous les fragments se trouvanedegelui-ci ont déja été traces

(d’ou le tri des fragments en prétraitement).

Un des avantages dibufferest la possibilité de réaliser facilement des
implémentations matérielles tres efficaces. Aujtwridles moteurs graphiques
a base de&-buffer permettent le rendu et l'affichage de scenes dsiquus

centaines de milliers de polygones en temps réel.

b- Lancer de rayons

Le principe du lancer de rayonsay-tracing) [Whi80, GAC+89] est de
calculer les objets visibles en remontant le chediia lumiere parvenant a la
caméra,i.e. en lancant des rayons a travers tous les pixeldinage
(fonctionnement inverse d’'un appareil photo). Conengerincipe du lancer de
rayons est trés simple a programmer, on peut lte fsmuler toute I'optique
géométrique et ainsi prendre en compte de nomlsaaactéristiques optiques
comme la réflexion, la réfraction, 'ombrage, dotamment les reflets de la
scene sur une surface lisse sont obtenus en ertwayaayon secondaire depuis
la surface dans la direction miroir a celle d’aggvpar rapport a la normale.
Comme leZ-buffer, la deuxieme partie du processus consiste alosadcaler la
couleur que vont avoir les objets en faisant agpah modéle d’illumination

pondéré par I'éclairage.€.’'ombrage).
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Pixel Plan image

N

Figure 5. Lancer de rayons.

Le principe de calcul des ombres est identiqueur gavoir si un objet est
éclairé, on lance un rayon d’ombre vers les soutedsmiere.

Le colt de cet algorithme est important : pour cieagixel de I'écran il
est nécessaire de lancer un rayon, voir plusieues #& technique de sur-
echantillonnage. Avec un lancer de rayons non epénpour chaque rayon on
calcule son intersection avec toutes les primitigesla scene. De plus, pour
chaque primitive intersectée d’autres rayons santds (réflexions, ombres,
etc.). Pour diminuer le nombre d’intersections &udar, et donc le codt, il est
indispensable de recourir a des techniques d’ogditioins. Un des problemes
important que doit traiter le moteur de rendu &dialssage. Un arbre a lui seul
compte plusieurs centaines de branches et pluswilisrs de feuilles ; on peut
donc imaginer la quantité de primitives que comypte forét et donc le nombre
moyen de primitives par pixel (le pire étant a filzon). Lors du rendu d’'une
image il est évident que toutes les primitives ot pas visibles explicitement,
par contre elles contribuent toutes a I'aspectalldle la scéne (par exemple les
aiguilles d’'une forét de sapins ne sont pas tousbles individuellement mais
si on les supprime il ne reste que les branched’l)sieurs centaines de
primitives contribuent a la couleur d’'un pixelfaut donc, a défaut de toutes les
traiter, en considérer suffisamment pour diminuemaaximum les problemes
d’aliassage.

13
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La solution couramment utilisée a ce probleme d&slage en lancer de
rayons est le sur-échantillonnage. Cela revierdrgdr plusieurs rayons par
pixel, distribués aléatoirement, puis a moyenner risultats pour donner la
couleur finale. Le nombre de rayons lancés peetadaptatif, c’est-a-dire varié
d’'un pixel a l'autre en fonction du nombre d’obj@i®sents dans le pixel : ce
nombre n’étant pas connu a l'avance, on décidessapvoir lancé plusieurs
rayons, de poursuivre tant que I'écart type dedetws est supérieur a un
certain seuil paramétrable. Cette méthode staiistidonne un bon rapport
efficacité/colt pour des scénes d'intérieur ou stEmes peu fouillées, c’est-a-
dire lorsque le nombre de rayons lancés par pidecede pas dix ou vingt.
Cependant, des que la complexité de la sceneogstniportante son efficacité
est limitée :

Soit on lance un nombre de rayons suffisant, messtémps de calcul
explosent, soit l'aliassage se fera rapidementirsesuirtout lors du calcul
d’animation (car la cohérence temporelle n’estrpapectée).

L’autre solution au probleme d’aliassage est deutet l'intégrale de
I'ensemble des objets se trouvant dans le pix@st ce que se propose de faire
le lancer de faisceaux [HH84] (beamtracing) ou dees [Ama84] (cOne-

tracing) en lancant un rayon pyramidal ou conicalegixel.

Objet

Pt Faisceau
réfléchissant

refléchi

ﬁ Faisceau
primaire

Figure 6. Lancer de faisceaux.
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L'avantage de cette technique de beamtracing estageurer tous les
objets d'un pixel en lancant un unique rayon, kingénient est qu’elle
augmente la complexité du calcul pour chaque primitEn effet, I'intersection
entre une pyramide (ou un cone) et une primitive l@lescene est plus
compliquée a calculer que lintersection entre wineite et cette primitive,
comme c’est le cas avec le lancer de rayons class[ge plus, pour un rayon
représenté par une droite, le calcul de lillumiomts’arréte a I'intersection de
I'objet le plus proche de I'ceil, alors que danscés du cone-tracing, on doit
tenir compte de la surface du pixel recouvertelgparimitive, et continuer avec

les autres primitives se trouvant derriere s’iteame portion non couverte.

Le sur-échantillonnage est plus simple a implémente le beamtracing,
mais pour une scene comportant de nombreuses igamipetites par rapport a
la taille d’'un pixel une fois projetées, la techréqde beamtracing donnera de
meilleurs résultats en termes d’aliassage et siiteméme en termes de colt de

calcul.

La technique du lancer de rayon offre une meillewalité de rendu avec
un réalisme impressionnant mais les codts de ca@miltrés élevés. Cependant
les techniques d’optimisation du lancer de rayam s@mbreuses. Le principe
geneéral est la subdivision de I'espace objet avear gout la limitation du
nombre d’intersections rayon-objet a calculer. Heax principales techniques
sont les volumes englobant (sphéres ou boites@seglilles, éventuellement
récursives (octree) [SB87, JW89]. De nhombreux wavaortent sur ce domaine,

pour un éventail de toutes ces techniques, seerdddGAC+ 89, Hai].

c- Rendu volumique par lancer de rayons

Le rendu volumique est destiné a calculer une in2iyel’'une structure
de données représentée par une grille 3D (chageeétant appelée un voxel).

Un exemple typique de données est une grille ogudharoxel contient une
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densité (i.e. une densité de tissus humains). Colanbechnique classique de

rendu du ray-tracing vu précédemment, le rayonquaitde volume de données
en utilisant un algorithme de tracer de droite rditc et accumule au fur et a
mesure la transparence, ainsi que la couleur f-celkest une donnée de la
grille. Pour obtenir la quantité de lumiere queoiechaque voxel il faut lancer

un rayon vers chaque source de lumiere (commeldaras du lancer de rayons
classique).

1.5- Pipeline graphique

On présente ici un modele général du pipeline impladans les cartes
graphiques résumant ainsi toutes les étapes dépudsfinition d’'un objet jusqu'a
I'étape de somendu. Chaque primitive doit franchir toutes les étapeseepipeline

peut étre implémenté de diverses manieres aveétdpss en hardware et d’autre en
software.

Modele géometrique : objets,
surfaces, sources de lumiere...

Modele d’illumination : calcul des
interactions lumineuses

Cameéra : point de vue et ouverture
(frustum)

Fenétre (viewport) : grille de pixel
sur laquelle on plaque l’image

- Couleurs, intensités convenant a
I’afficheur (ex : 24 bits, RVB)

Figure 7. Pipeline graphique.
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1.6- Simplification de maillage

La représentation classique bénéficie largement alemtages du pipeline
graphique et s’adapte efficacement pour son rendis orsque la scene devient
complexe le temps de calcul du rendu devient doisgiet dépendra de la capacité du
GPU surtout dans un rendu temps réel. Par exerppl&, une scene composée de
plusieurs objets représentés par plusieurs milliamise milliards de polygones, le
temps que mettra le GPU a rendre cette image dép@mbrmément de sa capacité
de traitement. Pour remédier a cette complexitg telehniques ont été proposées afin
de contourner les limitations des GPU en termea®déu (affichage) en temps réel qui
permettent d'optimiser l'affichage d'objets composkun trés grand nombre de
polygones en en réduisant le nombre, ce sont migues de simplification de
maillage. Dans le cas de la simulation d'envirorgr@sivirtuels, ces techniques sont
utilisées quand l'objet a visualiser est loin dedméra et que les détails fins de sa
géomeétrie ne sont pas ou sont peu apparents etcessitent donc pas d'étre affichés.
Par exemple, la figure 7 montre différentes versidinn modele de base composé de
10000 polygones. Chacune des versions simplifiéemddéle de base constitue un

niveau de détail (LOD, Level Of Detail) de celii-c

10000 2000 1000

Figure 8. Simplification Géométrique [Hop96].

Ces techniques sont adaptées a différents cas gdeedi et peuvent étre

différenciées selon des critéres tels que :

» Le traitement de la topologie du maillage original.

e La continuité de la transition entre deux niveaaxddtails.
17
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La prise en compte des attributs des sommets, cdesm@ordonnées de
texture, qui sont modifiées lors de la simplificatiet affectent le résultat
visuel final.
L'adaptation au point de vue, c'est a dire le leuadsimplification :
Obtenir a tout prix un nombre fixé de polygonesef@ation budget) ou
obtenir un maillage simplifi€ minimisant I'erreurcommise

(orientation erreur).

On distingue trois classes d'algorithmes : lesréalgoes a niveaux de détails
statiques, les algorithmes a niveaux de détailsiramm et ceux qui s'adaptent au point
de vue [PDO04].

1.6.1 Simplification a niveaux de détails statiques

Principe : La simplification statique correspond aux megmdéenérant un
ensemble discret de versions simplifiées d'un neodemplexe donné. Lors du rendu,
il suffit de choisir le bon modéle a afficher emdtion de la distance d'observation.
Différents types d'algorithmes ont été développésir pgénérer ces maillages
simplifiés. Nous ne détaillerons pas leur fonctiement, mais citons quelques
exemples de ces méthodes tellesddaimation de maillage [SZL92] qui consiste a
choisir des sommets dans le maillage complexe désisupprimer. Les trous ainsi
créés sont remaillés en employant diverses méthquie®duisent le nombre final de
faces tout en préservant la topologie du modeélgdatithme procede en plusieurs
passes en choisissant a chaque fois si un sommeétépe supprimé selon deux
criteres : le sommet sera enlevé si sa supprepséserve la topologie du maillage et
si la retriangulation du trou qu'il crée donne deses a une distance du maillage
originel inférieure a un certain seuil.

Avec cette méthode, les maillages simplifiés c@d des sous-ensembles du
maillage de base, ce qui permet de préserver tebudé des sommets (couleur,
normale, coordonnées de texture). De plus, la gudés modeles simplifiés peut étre

ameéliorée en déplacant les sommets créés pows goiéliorent I'aspect visuel final.
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Néanmoins le fait qu'ils préservent la topologiendaillage empéche une tres
grande simplification. D'autre part, ces algoritBmsent trés longs a calculer.

Un autre type d'algorithme, le regroupement de setsif\ertex Clustering) et
procede, comme son titre l'indique, en regroupaniamns sommets entre eux. Pour
cela dans un premier temps, une importance esbuser a chaque sommet du
maillage complexe selon divers criteres tels queolarbure de la surface en ce point
ou la taille des faces qui lui sont connexes. Aidss sommets attachés a de grandes
faces ou des sommets de grande courbure seroritlémssplus importants que les
autres et donc seront gardés le plus longtempshb@sg&nsuite, une grille 3D est
superposée au modeéle puis tous les sommets apgaréenine cellule sont regroupés
au sommet le plus important de la cellule. Aindyspla grille est grosse, plus la

simplification est importante.

Néanmoins, la topologie du modéle original n'é{zad préservée, les résultats
visuels sont moins satisfaisants qu'avec la méthogl®dente. De plus, on ne peut pas

prévoir le nombre de polygones généreés.

Avantages :De facon générale, ces algorithmes sont facilgliaer dans une
application de realité virtuelle interactive cas lmodeles sont pré calculés a I'avance :
on génere les différents niveaux de détails d'udéaimet on les utilise directement
lors du rendu, en choisissant I'un ou l'autre @ction de la distance d'observation.

Inconvénients :Le plus gros probléme de ces modeles pré-génaliégsidans
le cadre d'une simulation est que la transitioneemh niveau de détail et un autre peut
donner un effet de saut (popping) tres génant. €daill au fait qu'entre un niveau de

détail et un autre, des polygones apparaissenisparaissent brusquement.
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1.6.2 Simplification a niveaux de détails continus

Principe : Pour résoudre ce probléme de transition brigatee les différents
niveaux de détails, une autre classe de méthodgppatu. Le principe est non plus de
générer séparément des maillages, mais de créestuuwure générant au vol un

maillage adapté au niveau de détail que I'on steihai

Une telle structure est dite a niveaux de détailgtinus. (CLOD, “Continuous
Level of Detail”). Plusieurs méthodes utilisenpléncipe de réduction des arétes pour
simplifier le maillage. Elles different sur le ckales arétes a réduire, ou le moment de
le faire. La réduction d'aréte, et son dual la s de sommet, sont présentés sur la

figure 8.

Aréte & supprimer Position {sommet) de regroupement

Réduction d'aréte
——

Séparation de sommet
f——

Maillage simplifié (2 faces, une
aréte et 1 sommet en moins)

Maillage de départ

Figure 9. Réduction d'aréte et séparation de somjREX04]

L'une des méthodes connue est celle des maillpgegressifs (Progressive
Meshes) de Hoppe [Hop96], qui procedent égalemantr@duction d'aréte mais
généralisent le processus de plusieurs faconshai& des arétes a réduire est basé sur
I'évaluation d'une fonction d'énergie a minimidear ailleurs, il enregistre dans une
structure de données adaptée les opérations deticgdde facon a ce que I'opération
inverse de création de sommet puisse s'effectusr Bvméme fonction. De plus, il
guide 'évaluation de cette fonction sur les attaliu maillage, qu'il sépare en deux

catégories : les attributs discrets (indice du neie identifiant de texture) et continus
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(position, coordonnées de texture, normale). Aiteisimplification s'adapte aux

caractéristiqgues du maillage et plus uniquememeaeureur géometrique.

La rapidité du calcul est telle que l'algorithmeup étre utilisé en temps réel
directement (employer dans la bibliothéque DirectREe plus, la simplification
adaptée aux attributs du maillage de facon unifiéene de tres bons résultats : la
silhouette et l'apparence générale sont préserydéanmoins, comme tous les
algorithmes respectant la topologie du modéle oeigiles grosses simplifications ne

sont pas possibles : les trous restent et jamais pierties du modele ne fusionnent.

Avantages :Les avantages de la simplification continue dellagge sont donc
en premier lieu que les problemes de saut entreaniv de détails disparaissent. De
plus, il n'est pas nécessaire de stocker en ménasirdifférents maillages car ils sont

généreés au vol directement.

Inconvénients: Néanmoins ces algorithmes demandent dans I'ensembl
beaucoup de temps de calcul. Méme les Maillagegr€ssifs de Hoppe qui sont trés
rapides a calculer ne sont guére employés encoaoa un environnement virtuel ce
n'‘est pas un seul modéle qui doit étre simplifi@ssnsmuvent des dizaines en méme
temps. Dans ce cadre, les maillages statiquestsojuurs utilisés car la vitesse de

I'application prime sur I'espace mémoire demandeé.

Un autre probleme dont souffrent ces méthodeseestihadéquation avec un
environnement virtuel complet : elles ne simplifign’'un modeéle isolément alors que
I'on imagine aisément que des groupes d'objetsl@usin pourraient se ramener a un

seul maillage simplifié.
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1.6.3 Simplification dépendante du point de vue

Principe : Ces méthodes adaptent la simplification en fonctie la position
d'observation. Ainsi, un modéle occupant différeiveau de profondeurs a I'écran

verra sa partie en avant-plan tres détaillée pasi#e en arriere plan simplifiée.

Hoppe étend sa méthode des Maillages Progressiisseraffinant en fonction
du point de vue [Hop97]. Il utilise trois types sleplification : d'une part il supprime
classiquement les parties du modéle hors du champstbn ainsi que les faces non
orientées vers l'observateur, d'autre part il adaptfonction d'énergie de facon a ce
que l'erreur qu'elle évalue soit basée sur uneatiémi visuelle a I'écran. L'erreur
visuelle commise par la déviation géométrique dulagge simplifié est bornée par un
seuil fixé. Un des aspects positifs de cette évialad'erreur sur I'écran est qu'en
particulier les bordures du maillage sont bien @néses.

Cet algorithme fonctionne assez rapidement poutetiyps réel, mais est toujours

adapté a un seul modele.

Avantages: Le fait d'adapter la résolution du maillage ainpde vue permet
d'éviter une simplification arbitraire : les crigrde simplification sont adaptés au

dispositif d'affichage, et correspondent a uneugvesuelle concrete.

Inconvénients: Comme pour toute méthode évoluée, I'adaptatiopant de
vue de la simplification est plus lourde a calcudéanmoins, les avantages peuvent

étre drastiques, comme typiquement dans le casriders.

Conclusion :

La simplification de maillage ne résout pas laalitk des problemes de

'affichage en temps réel de scenes complexes étannhées que le calcul de
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correspondance en pixel des polygones a affichéscames peut se limiter a un seul
et tout le calcul pour le rendu devient inutiles@bduit a une perte énormes de temps

de traitement.

Une autre représentation alternative pour remédieette complexité prend
suffisamment de I'intention des chercheurs et expiotensivement. Cette technique
se base sur la notion de point comme primitive ensiglle de rendu que nous allons

détailler dans la partie suivante.

2. Représentation a base de points

Ces derniéres années, les primitives ponctuellels requ une intention
croissante a l'infographie. Il y a deux principal@sons de ce nouvel intérét pour les
points: D'une part, on a assisté a une augmentsgiectaculaire de la complexité des
modeles graphiques polygonaux. Les frais générauxjastion, le traitement et la
manipulation de tres grandes mailles polygonalésonduit de nombreux chercheurs
a remettre en question [l'utilité future du polygooe@mme primitive graphique
fondamentale. D'autre part, les 3D modernes phaptge numérique et les systemes
de balayage 3D qui permettent aisément l'acquisdies objets complexes du monde
réel. Ces techniques génerent d'énormes volumesides échantillonnés et ont créé
le besoin d’un traitement numérique avancé. Conedlpment, les points constituent
les éléments numériques atomiques de la géoméwulget et I'apparence - tout

comme les pixels qui forment les éléments numésiglienages en 2D.

Historiquement les points n'ont pas été utilisémubeup dans le graphisme. En
dépit de quelques exceptions, tel que les systdmesarticule de Reeves, le rapport de
Levoy et Whitted en 1985 constitue probablememiréanier sérieux essai d'employer
les points comme primitifs de rendu et donc mailgueommencement du graphisme

basée sur le point.
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Cependant, leur concept réellement révolutionnairété abandonné par les
auteurs bientot aprés et c'était seulement dafis tles années 90 que les points ont
regagné l'intérét dans le graphisme. Bien sOrdigsplines apparentées, telles que la
géométrie computationnelle, ont couverent constammeur les années,
principalement pour le but de la (triangulatiomamstruction de surface [Gros06].
Cette motivation inclut l'efficacité du rendu djeb et environnement trés
complexe, la simplicité de I'algorithme du rendul'émergence des scanners 3D
d’acquisition qui produisent un nuage trés densepaiat qu’on veut directement

visualiser.

L’objectif durendu a base de poimist donc la visualisation de la représentation
de point sur écran comme étant une surface contidla@tre partla modélisation a
base de pointdénote la représentation de surface a base dé pooompris le
traitement et I'édition, cette technique induit kesoin d’avoir un pipeline de
traitement de la géométrie depuis I'acquisitionaavisualisation (rendu). Enfida
représentation de surface a base de pptmet de traiter le nuage de point comme
s'il était une surface sur laquelle on peut effectdes modifications, opération de

lissage et le lancer de rayon.

2.1- Attribut de point

Les attributs du point se résument ainsi:

La position (X, y, z), une normale, une couleur

Si on assigne unsurface au point échantillonné ¢a deviendra un élément de
surface owsurfel - surface elemenfAucune distinction entre le point échantillonné e
surfel les deux termes sont interchangeables. ¥cd'ption, surfel est utilisé dans le
rendu a base de point et le « point » utilisé danwodélisation a base de point. La
surface assignée a un surfel peut étre expriméupaiayon dans le but de couvrir
completement la surface d’'un objet et assurer uneverture des trous lors de la

reconstruction.
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2.2- Rendu a base de point

Le rendu a base de points peut étre considéré réngtee reconstruction
extérieure de ces échantillons de points. C'ebtea-étant donné un ensemble de
point, l'algorithme de rendu dessine une surfaceeaoeprésentée par I'ensemble de
points. Cette reconstruction est une vue dépendanteit étre répétée pour chaque
point de vue.

Plusieurs approches existent, elles utilisent tkreent I'ensemble des points
pour le rendu et la plupart procedent dans 'esmdget. Les primitives de points sont

envoyées directement au pipeline et contribueatradonstruction de lI'image finale.

POINTS IMAGE

Warning . L I T Ijnage -J
g Warping i  Shading L Visibilify el Reonstruction

Surface Feconstruction

Figure 10. Pipeline du rendu a base de point.

Le schéma ci-dessus montre le pipeline du rendasa tle points. Il accepte des
points sur son entrée et produit des images comnandement. C'est le noyau de
n'importe quel systeme de rendu basé point. Lalisatian du tracé tres simple est
purement vers l'avant, elle est haute la ou iluna localité de données (chaque point
diffuse toute son information), aucune consultatdertexture. Par conseéquent le rendu
de point est tres efficace et favorable a I'exéoutiu matériel.

L'étape du Warping (déformation) projette chagoet pour examiner
I'espace en utilisant la projection de perspectiveci peut étre fait par le produit
homogéne matrice/vecteur. A I'étape shading (on@)rakpmbrage par point est
exécuté, n'importe quel modele d'ombrage local asplicable. Le processus
d'ombrage est souvent exécuté aprées visibilitéldsmnt des points évidents sont
ombrés) ou apres reconstruction de l'image ensaitti des attributs interpolés de
points (par-Pixel ombré). Les deux prochaines &agpe reconstructions et de

visibilité de I'image, forment ensemble une retasion extérieure dépendante de
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la vue dans l'espace d'écran. Elles peuvent &parées ou simultanées. La
reconstruction extérieure inclut sur option lerditie pour empécher le crénelage.

Dans ce qui suit, us décrirons brievement une igakrrécente du rendu a base

de points.

2.3-Surfels

Surfel

|- position

| surfel coler
_|—normal
l— radms

Figure 11. Attributs d’un surfel.

C’est une techniqgue de rendu interactive d’enviemnents 3D complexes dans
lesquels la primitive géométrique fondamentale thpess le triangle mais le "surfel”
(surface element). Un surfel est tout simplemenpaimt-échantillon 3D d’'un objet,
accompagné d’'un "sprite" 2D correspondant a saaligation a I'écran. Le principe
de cette technique a été proposé initialement passtnan et Dally en 1998. Ensuite,
trois extensions de cette technique ont été préssmdépendamment par Pfister et al.
[PZvBGO00], Rusinkiewicz et al. [RLOO] et Tobor [TGQ. La caractéristique
principale de cette approche est que la manipulagtda visualisation des surfels se
base entierement sur les fonctionnalités offertas les cartes graphiques 3D.
Autrement dit, chacune des étapes de l'algorithrsie décomposée en une série
d’opérations élémentaires qui peuvent étre effestyi@r le hardware. Par rapport aux
techniques existantes pour lesquelles une partiBatiprithme est implémenté de
maniére logicielle, ce mode de fonctionnement pemeemélanger dans une méme
scene des objets définis par surfels et des olgéfmis par triangles tout en
bénéficiant d’un rendu par le hardware pour I'enslerrde la scéne. Les différents

intéréts de la représentation par surfels sont:

— Chaque modele géométrique (maillages polygonawatreaux splines,
surfaces implicites, arbres CSG, ...etc.) peuver &icilement convertis en surfels.

Ce processus, appelé surfelisation, est basiquemmeptocessus de rastérisation 3D.
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Deux algorithmes de surfelisation se présentamt, fasé sur un processus logiciel de

rastérisation 3D, I'autre sur un ensemble de phadéds scéne par Z-buffer matériel.

— Différents niveaux de détails (LOD ou "level-d@dtdil") peuvent facilement
étre obtenus pour chaque objet, simplement en elaabda résolution de la grille
utilisée pour la surfelisation. Ensuite, a chaqositon de la caméra, le niveau de

représentation le plus intéressant peut étre chearg@émoire.

— Une autre possibilité intéressante est que, poarscene donnée, les objets
définis par surfels peuvent étre mélangés aveobless définis par d’autres modeles
géométriques (triangles, splines ou autres) toutbénéficiant d’'un rendu par le
hardware. Ainsi, en définissant une scene par assitjue mécanisme de graphe de
scene [SC92], les grilles de surfels peuvent simphg étre intégrées comme un
nouveau type de nceud géométrique. Ainsi, on pelitidén mécanisme de LOD
pour lequel on bascule d'une représentation erelsukfers une représentation en
triangles ou en splines lorsque qu’une visualisatiés détaillée est nécessaire. De ce
point de vue, les objets définis par surfels petiéére considérés comme un nouveau

type d’'imposteurs.

— Enfin, comme le rendu de chaque surfel est &alistemps constant, quelque
soit sa position, son orientation ou ses caratifuiss optiques, un taux de
rafraichissement garanti peut étre obtenu, simpieme fixant le nombre de surfels a

visualiser par image, selon les capacités du nehidlisé.

La représentation par surfels est en fait uneeg8D ou des cellules stockent
des surfels. Les données nécessaires pour le damagurfel sont :

— La position du surfel (donnée implicitement pas dcoordonnées de la
cellule).

— L’orientation du surfel (un vecteur normal quééji

— Les propriétés optiques du surfel (une couleunmindice dans une table qui

stocke de différents matériaux)
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La surfelisation (conversion d’'un modéle géoméeigm sa représentation par
surfels) est tout simplement un processus de isatié@n (ou échantillonnage) qui

extrait des informations nécessaires et les stdaks les cellules de la grille.

Le premier algorithme de surfelisation est puremegiciel qui met en ceuvre
un échantillonnage analytique avec une résolutionnde. Par exemple pour les
maillages polygonaux on utilise la technique clpasside parcours incrémental des
voxels intersectés par le triangle, pour des sagfamplicites ou objets CSG on évalue
la fonction in/out pour chaque cellule (a l'aideun’algorithme de type marching

cubes classiques).

Le second tente dutiliser au maximum le hardwarurpaccélérer la
surfelisation. Son principe est l'utilisation debdffer matériel pour obtenir les
informations dont on a besoin. Pour une positioncdméra donnée on utilise le
hardware et la projection orthogonale pour obtdinmnage de |'objet. Dans la
terminologie OpenGL cette image est appalélor buffer et elle est basée le plus
souvent sur le modéle d’illumination de Gouraud.eUsutre possibilité, appelée
matériel buffer, consiste a donner a chaque pixel couleur constante permettant
d’identifier le matériau (caractéristiques optiquds I'objet concerné, matériau qui
sera ensuite utilisé pour la phase de rendu. Aa@gotithme de Z-buffer le hardware
fournit aussi le depth buffer qui représente katice entre la caméra et I'objet pour
chaque pixel. On combine ces informations pourribta position et le matériau de
chaque point rendu. Ensuite, a chague sommet dllag&ion associe une pseudo-
couleur obtenue en mappant le vecteur normal vaitians le domaine RGB. Ainsi,
en appliquant un deuxieme Z-buffer, nous obtenams image appelée orientation

buffer ou chaque couleur de pixel représente léeveaormal du point correspondant.

28



Domaine de représentations
Ainsi pour chaque point-échantillon de la scenepeut facilement obtenir ses
coordonnées, son orientation et sa couleur ourstineg de matériau ce qui représente

I'ensemble d’'informations nécessaires au procedsisurfelisation.

Bien évidemment cette technique ne génére queudsls visibles a partir
d’'une position donnée de caméra. Pour obtenirrzlgation compléte de la scene un
mécanisme de prise de vues multiples basées subthvision réguliere de la sphere

peut étre utilisé.

Conclusion :

Parmi les avantages de la représentation a bgsams :
- La simplicité du concept (primitive simple).
- Pipeline facile a concevoir (algorithme de resduple).
- Complexité tres réduite par rapport aux polyggmnesnipulation de facette vs
points) trés utile dans la représentation de scemplexes ainsi que dans le

contexte de niveau de détalil.

Cette représentation présente aussi des inconvgmuarmi lesquels, dont la

qualité de I'image qui est moins appréciée.
En conclusion, nous avons décrit brievement udenigue bien populaire dans

la communauté graphique et plusieurs autres tegbaigont mentionnées dans [KJ03]

pour plus de détail.
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[lI/ TECHNIQUES DE RECONSTRUCTION DE SURFACE

1. Introduction

Une image de synthése réaliste est en fait gérépaetir d'une scene 3D : une
collection organisée et hiérarchisée d'objets 3Dniéres, matériaux, cameras,
déformateurs physiques, etc. La scene décrit caempbnt I'espace tridimensionnel a
partir duquel on synthétise l'image. Plus la scésecomplexe et précise et plus
I'image sera réaliste. En particulier, les objdds Gui décrivent les géométries de la
scene, sont de plus en plus précis. Malgré la d&parandissante du matériel
graphique qui permet de générer des images deesette plus en plus réalistes, avec
un temps de rendu qui ne cesse de diminuer, lduté&so des écrans, et donc des
images généreées, reste relativement stable. Dgueites surfaces des objets générées
sont converties en une collection de facettes goéf « le plus souvent des
triangles » et afin d’étre visualisé efficacememt,triangle rendu peut correspondre a

moins d'un pixel a I'écran, induisant ainsi de nuk calculs inutiles.

Depuis quelques années, un nouveau paradigme délisadidn répond a cette
problématique, lesurfaces a base de nuages de poie paradigme définit les
objets 3D comme des nuages de points non strucetrdenc sans topologie explicite.
Chaque point est doté d'une normale, éventuellemi@nt rayon, et d'une liste de
parameétres d'apparence (couleur, coordonnées tlgggxetc....). Visualiser de tels
objets revient simplement a projeter le nuage swldn de I'écran. Pour pallier aux
trous subsistant dans les zones insuffisammentedems dessine une «tache » a
I'endroit de la projection du point (splatting). Dibrs, le paradigme du point s'est
imposé comme une bonne solution, réduisant l'espa&moire des modéles, et
négligeant la composante topologique explicite gméssdans les surfaces polygonales.
Cette absence de topologie explicite permet diétabk facilement une structure de
multi résolution sur un nuage de points (a l'aidm cirbre BSP par exemple). Le fait

d'avoir des objets sous formes de nuages de pwnt®rganisés permet également de
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faire du streaming de points pour les applicati@s ligne, fournissant une
visualisation progressive, un peu a la manierdrdages présentes sur le Web (format

Jpeg progressif).

Cette technique basée image n'est pas toujourisasué en terme de
visualisation (qualité du rendu), et il est souveétessaire de reconstruire la surface
dans l'espace de la scene, l'espace objet par &xemppur gérer les phénoménes
complexes d’illumination, ou bien pour mettre envees des animations: on parle des
lors dereconstruction de surfaddBO04].

Depuis une dizaine d’années, les progres des thdias d’acquisition 3D ont
favorisé I'essor de la modélisation géomeétriquebpits réels a partir de données
issues de leur numérisation, ce qui a permis ds&agér une nouvelle alternative par
rapport a la modélisation classique. La capacitééar, visualiser et manipuler des
représentations numeériques de la forme et de lf@mga d’'objets physiques, joue un
réle important dans de multiples domaines d’appboa comme le design industriel,
'imagerie médicale, ou les systemes d’informatg@ographique. Un autre domaine
d’application important de la numérisation 3D caneel’étude et la conservation du
patrimoine historique et culturel, comprenant leections des museées, les objets et
les sites archéologiques [RAO6].

Plusieurs projets de numérisation d’ceuvres d’artgydade ampleur ont été
meneés ces dernieres années, dont le popudégieal Michel Angelo ProjecfLP00].
Ces projets ont contribué a la mise en place dmebale traitement permettant de
passer des données comportant des millions, vaee niilliards de points a des

maillages manipulables sur des machines standard.

Dans ce mémoire, nous avons axé notre étude gappgochement entre ces
deux modeles de représentation géomeétrique afibtehir une parameétrisation
automatique pour le passage d’'une représentatioreautre. L’'une des motivations
de cette étude est de bénéficier pleinement destayes des deux représentations.

Lorsgu’un niveau de détail est exigeé il est bierdént que la représentation la plus
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adéquate est celle des maillages polygonaux dud ohe meilleure qualité de rendu
et bénéficie largement des capacités du pipelimplggue. Par contre, lorsque le
niveau de détail est moins exigé, le temps consadaésimplification des maillages
est trop élevé et souvent inutile. Lorsque la s@stéres complexe, un triangle peut se
réduire a un simple pixel, et donc la solutionvarable est d’utiliser le paradigme de
point.

La modélisation a base de points présente de nomlaeantages : sélection
aisée, travail en multi résolution, ou bien encardurations des modeles. La place
des surfaces de points aujourd’hui est claire excellent paradigme de modélisation,
qui unifie les autres, grace notamment aux teclasigle reconstructions de surfaces a
partir de nuages de points, permettant de passaredreprésentation par points
(utilisée pour modéliser I'objet) a une autre (gxemple pour utiliser I'objet en
visualisation ou en simulation). Dans ce qui suiis aborderons le sujet en faisant
un bref explicatif sur I'acquisition des donnéesird’objet physique puis un tour
d’horizon sur les techniques de reconstructionuttases et enfin nous abordons notre
contribution en présentant un modele qui permegiadser d’une représentation a une
autre. Dans notre cas, nous étudions le sujet ldassns ou a partir d'un nuage de
point quels sont les éléments clé a prendre en opgur passer a une représentation

surfacique sur la base de ces points et vis versa.

2. Acquisition

D’'une facon générale la figure 10 décrit de manigynthétique le processus
standard de création d’'un modele d’'un objet physigwaide d’'un dispositif de type
scanner laser. Ce processus comporte trois étapdarhentales. La premiere étape
d’acquisition consiste a effectuer des mesureadgbmétrie de la surface de 'objet
sous différents angles pour en tirer des donnédsoendimensions, le plus souvent
sous la forme d'une collection d'images de profamdeorrespondant chacune a un
point de vue d’acquisition. Chaque image de prodomdconsiste en une grille

réguliére de pixels auxquels sont associées dasdmurees 3D calculées en fonction
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de la distance qui sépare le capteur de la surfé&mpe de recalage consiste a aligner
les images de profondeur dans un méme repere peuite les fusionner, de maniere
a obtenir un nuage de points répartis sur toutsuléace numérisée de l'objet. La
derniére étape fondamentale est celle qui conaisexonstituer la surface de I'objet

numerisé a partir de I'échantillon de points [RA06]

Reconstruction Traitement et
de surface édition du modéle

N/ b

Acquisition 3D Recalags

- T
¥ II 1 , {
|\: Ell. | LY, fa
] ¥y . "
o
Mod&le physique Images de profondsur MNuage de points Wodeh Wodela
hy ages de p HE 0P de surface modifié

Figure 12. Processus d’acquisition [RA06]

3. Reconstruction de surface

Etant donné un ensemble de points # échantillonnés sur une surface S,
I'objectif de la reconstruction de surface est dé&cuer un modéle continu de S a
partir de P.

Ce modele est appelé reconstruction de S a parfx. d

La reconstruction de surface intervient dans umdyr@ombre d’applications et
fait 'objet de travaux de recherche depuis pluyidgt ans dans les communautés de
l'informatique graphique, de la modélisation géamée et de la géométrie
algorithmique. Ce domaine a connu un essor impbdes dernieres années, avec le

développement des technologies d’acquisition 3D.
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3.1-Classification

Les techniques de reconstruction de surface pew@sniclassifiees selon deux
approches principales [RAO6]'approche combinatoire et I'approche par ajusternen
d’'un modele prédéfiniJn grand nombre de méthodes combinatoires ont gincipe
d’établir des relations d’adjacence entre les gothtin échantillon. Elles ont pour la
plupart été développées dans la communauté dedmé&ige algorithmique, qui a
apporté des contributions théoriques importanteprableme de la reconstruction de
surface, notamment avec les notions d’échantilloalestriangulation de Delaunay
restreinte a une surface.

La seconde approche repose sur lI'idée d’approxiensurface echantillonnée a
I'aide de modeles prédéfinis, sur la base d’hypsbéglobales ou locales concernant
la forme a reconstruire. Depuis 2001, on assistanafort engouement de la

communauté graphique pour des approches implicitedes.

a- Approche combinatoire

Les méthodes combinatoires ont pour but d’étalels iktlations d’adjacence (ou
de connectivité) entre les points voisins sur ldase échantillonnée. Pour atteindre
cet objectif en l'absence de connaissances surgdiosation des données,
I'information topologique peut-étre déduite de tielas de proximité entre les points
sous certaines hypotheses concernant la dendit&ctantillon.

Les méthodes combinatoires exploitent ainsi descisires géométriques
permettant de mesurer la proximité des points dlaspace. Parmi ces structures, le
diagramme de Voronoi et son graphe dual, la trietignn de Delaunay, sont
particuliéerement populaires en géométrie algorithuai Elles présentent en effet des
propriétés intéressantes pour résoudre le probberia reconstruction. Les relations
de connectivité établies par la triangulation déaideay sont globales dans le sens ou
elles impliquent tous les points de I'échantill@iautres algorithmes combinatoires
adoptent une approche plus locale en considéraetddon du plus proche voisin au

sens de la distance euclidienne. Ces algorithmésremours a des structures de
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localisation spatiale adaptées pour obtenir de enanefficace les points les plus
proches d’'un point donné.

b- Approche par un modéle d’ajustement prédéfini :

Les méthodes de reconstruction de surface pareapasit de modeles cherchent
a contraindre un modele mathématique de surfadeabtmu local déterminé a priori
pour minimiser I'écart entre le modéle et les damd.e processus de reconstruction
se ramene alors principalement a un probléme drogdition.

La surface peut étre contrainte a passer par legspde données, on parle
d’interpolation, ou bien a proximité, on parle alorapproximation.

Le modéle peut étre défini comme une fonction déaehd’un nombre fini de
parametres. L'objectif est alors de trouver leseued des parametres pour que le
modele interpole ou approxime les données en ergeden une approche globale ou
locale ; on parlera dans ce cas d’ajustement denpres. Plus généralement, un

modele peut étre représenté par une fonction déeenegparamétrique ou implicite.

Une Autre classification que nous présentant sticelle de [TB04], celle-ci
classe les techniques de reconstruction en denidda : Reconstruction implicite ou

explicite.

c- Reconstruction implicite :

\

Il existe une premiere approche dans ce cadrecguosiste a utiliser des
fonctions a base radiale (RBF) pour interpoler uage de points [TO02]. Initialement
limitée a des nuages de points de petite taillbe @proche a par la suite été étendue
aux nuages de points de grande taille via le grendie la partition de l'unité [TRS04],

technique qui a également été utilisée sur d'atypes de surfaces implicites.

Une seconde approche possible est d'utilisesudaces MLS [ABCO+01] sur

un nuage de points, a l'aide d'un opérateur degtrop. Le point fort des méthodes de
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reconstruction implicite est d'étre trés robustesqae le nuage de points n'est pas
uniforme. Leur point faible, est que la surfaceuli@smte n'est pas directement
visualisable par le pipeline de rendu matériel &tessite une étape supplémentaire
d'extraction de maillage de la surface implicite &ge Marching Cubes
[Blo88, LC87].

d- Reconstruction Explicite

La encore, il existe globalement deux approches générer une reconstruction
polygonale du nuage de points. D'une part une appralynamique, dérivée des
contours actifs [BI98, KWT87] issues de la 2D, danlessaie de minimiser une
énergie [Alg95] définie par le nuage de pointstant point d'une surface graine, et
ce en déformant cette surface ; on peut citer noim les Intelligent Balloons
[DQO1] pour leur flexibilité topologique. Ces tedhmes sont tres lentes, et peu
adaptées aux grands nuages de points. D'autreupartapproche statique, basée sur
une triangulation, habituellement celle de Delaufi@Z00, CSD02] et son dual
topologique, le diagramme de Voronoi. La technigiwe Crust d'amenta et al.
[ACKO1] s'appuie sur ce diagramme, et extrait umdase a partir d'une analyse de
I'axe médian ; cet algorithme fut optimisé par te@ne de Dey et al. [DGHO1]. Pour
gérer des nuages de points plus importants, deams par projections locales
furent proposées par Gopi et al. [GKS00, GKOO]tr®liajout de qualité a la surface
en post-traitement, la subdivision de surface [4S@&t en général utilisée en
reconstruction apres la génération d'un maillagéaide définition a partir du nuage
de points. L'application de passes de subdivisimtessives, en minimisant I'erreur
avec le nuage de points a chaque étape convergeuwmer surface approximant le

nuage de points.

Il est évident qu’un consensus sur les criteredakesification des techniques de
reconstruction de surface issue de points n’esepesre atteint. Or, ces deux familles

présentées ici ont davantage des points en communs
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* Le partitionnement du nuage en générale par optvaeun traitement local des
points.

» La triangulation de Delaunay et son dual Voronoirpétablir des relations
d’adjacence entre les points.

o L'utilisation d’une fonction implicite pour appraxier ou interpoler les points a
la surface.

» L'utilisation d’'un modéle de surface mathématiqueipminimiser I'écart entre
le modele et les données.

* Le recouvrement dans le cas d'un traitement local.

* Le résultat obtenu est soit un ensemble de fatetegulaire qui représente
I'objet ou l'objet lui-méme est généré sous formee sirfface implicite apres
traitement bien sar.

» Subdivision de maillage (lissage).

» Extraction de maillage pour le rendu.

D’une maniere générale, la majorité des technigiespirent de ces critéres
pour la reconstruction de surface issue de pom&ss ce qui est remarquable, c’est
gu’il y'a des techniques qui utilise tout le nuagela fois et d’autre utilise un
traitement local sur chacune des partitions du eu&gtte remarque a fait I'objet
d'une critique de M. Alexa dans [MGO07, HPO7] podistinguer entrela

représentation de surface et reconstruction deasarf
Pour bien éclaircir le sujet, nous proposons lpasuite un exemple de

technigue de reconstruction qui s’attache a unadgrgartie des critéres mentionnés

auparavant.
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3.2-Exemple de technique de reconstruction de suida

L'approche de reconstruction de surface par sarfde subdivision [TBO04]
prend en entrée un nuage de points non structoteles points sont équipés d'une

normale, et fournit en sortie des surfaces visoadld continue.

Recons‘:::“ou .-—-(\S_U ‘1 Subdivision

Reconstruetion {: ) Subdivision
Locale

Ricoustinétion @D Subdivision
Locale

Figure 13. Principe général de I'algorithme de restauction [TB04].

@“: Partitionnement

Spatial

Agrégation w={\ isualisat ion|

Le principe général est le suivant :

a. Partitionnement en octree du nuage de points.

b. Reconstruction locale de chaque partition, aemgh@entant momentanément
des points de son voisinage. L'objectif éwiatiminer les trous en créant
des recouvrements entre surfaces voisines.

c. Application du principe de subdivision a l'agaégle surfaces obtenu, afin

d'augmenter la qualité visuelle de I'ensemble.

Cet algorithme doit avoir un certain nombre de peips :
* Prendre en entrée un petit nuage de points nomigag®; et fournir en sortie
un morceau de surfa&;
» La surface reconstruit&§ doit interpoler, ou a défaut fournir une bonne
approximation dé; ;
» S sera soumis a la subdivision, et doit donc le plossible se rapprocher des

critéeres de qualité de subdivision (valence dessets).
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il "l

Figure 14. Reconstruction surfacique locale. (aititRan initiale P; (b) Projection sur le plan
minimisant I'énergie pouiP;. (c) Reconstruction en 2D par triangulation de abehy. (d)
Reprojection 3D de I'ensemble des triangles obtef@)sSurface reconstruitg® avant subdivision.

(f) Surface lisse obtenue par subdivision dg84).

Le traitement approprié pour une partition estadeonsidéré comme étant une

carte d’élévation, ce qui veut dire qu’elle doitifiér le prédicat suivant :
k€ [0, N[, figp 1y > 0o, 6o € [0,1] et ||, cil| < 04, da € [0,8)] = k() est vrai

Le paramétreda est lié a I'angle maximal que peut former la ndemen un
point avec la normale moyenne d'une surface d#dévales tests montrent que

da = 0.1 donne de bons résultats en général. Le garafu représente un écart-

Si
type maximal autorisé pour la distribution des poiautour ddé>;, on choisitfifJI )

ce qui donne de bons résultats (en I'absence tirecgur la densité). Ce parametre
est assez intuitif pour étre modifiée interactivaiet limite les dégénérescences dues
au partitionnement, et quand la partition veérifee prédicat alors I'algorithme pour
chaque cellul€; est le suivant :
1. Calculer le plan tangent moyen(qui va minimiser I'énergie darg) ayant
pour normale@; et passant paf ¢
2. ProjeteiPi sur le plarit; ;
3. Calculer la triangulation de Delaunay en 2DlssIpoints projetés st ;
4. Reprojeter les triangles obtenus dans I'espBcpar transformation inverse
de I'étape 2.
La figure 14 montre les différentes phases deatgtrithme. Cette solution
interpoleP; dans chaque cellulg, et fournit une bonne distribution des triangl@s.

génére beaucoup moins de triangles qu'une triamguil@D, et les calculs a effectuer
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sont plus simples (géométrie du plan). Cette tudatgpn offre l'avantage de
maximiser le plus petit angle formé par 2 arétea. \‘alence aux sommets
extraordinaires est donc faible, et I'applicatienpdusieurs passes de subdivision ne
verra pas se développer de singularités trop fereses points. Bien entendu, I'étape
de reprojection 3D occasionnera une déformation ti@sgles, mais les tests

montrent que le maillage reste correct pour lesitiEncourantes.

Afin d'assurer une visualisation correcte -saog &#ntre morceaux de surface-
on propose d'effectuer un recouvrement entre sesfamisines, en appliquant
I'opérateur de reconstruction locale sur des paritmomentanément élargies a leur
voisinage (figure 15). Cette étape s'apparenteearastitution des caractéristiques
globales de la topologie. On élargit le supportrdeonstruction, sans contrainte
particuliere, chaque cellule est élargie d'un factg afin d'englober les points
voisins. Cette technique provoque un recouvrematreemorceaux de surface, et
élimine ainsi les trous. Determingr peut se faire interactivement, ou bien en tenant
compte de la densité du nuage de points. On parldehsité d'un nuage de points si
toute boule centrée en un point du nuage, de ray@ncontient aucun autre point, et

B = ﬂ+ 1
guey est maximal. Dans ces conditions, il suffit d'giale support de S

pour garantir un recouvrement suffisant.

Figure 15. A gauche, le nuage de points P. Au eewin visualise les cellules feuilles de l'octree
partitionnant le nuage. A droite, un morceau ddaser a €té reconstruit indépendamment pour

chaque partitiofirBo4].
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Figure 16. Reconstruction et visualisation de diverages de poinfsso04].

La figure 16 montre le résultat de la reconstarciiors du rendu. Une bonne
gualité sans oublier le temps d’exécution consaccét algorithme. Mais ce qui est
remarquable c’est qu'aucune alternative n’est roeng en cas ou le prédicat n’est
pas vérifié, autre chose beaucoup de parametredténintroduit et prennent des
valeurs estimées ou empiriques. Dans ce cas lgofithme ne propose pas un
modele qui peut étre modifi€ ou mis a jour pour @pproche multi résolution

cependant il reste un modéle figée.

4. Synthese

1- Le nuage de points tel que fourni par le diggadiacquisition peut contenir
des bruits, en général il est gaussien et doncseiéeain procédé de filtrage.

2- Mis a part des informations colorimétriques foas avec le nuage de points,
aucune information de connectivité entre les pahis normale n’est estimée que par
un calcul approximatif (dans la majorité des cAEP).

3- Divers technique de reconstruction de surfacedgatent dans un cadre local
ou global c'est-a-dire de facon a traiter toutdage a la fois ou bien localement dans
un contexte réduit.

4- Ces technigues font recours parfois a des estdreuristiques ou des

estimations d’erreurs expérimentales pour destgingde convergence.
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5- Aucune méthode unique pour le test de comparastre le nuage de points
et la reconstruction finale. Dans chaque techniqoegrocede en fonction de la nature
des techniques utilisées (mathématique ou algoiding).

6- Dans certaines techniques, il est tres diffidéeprocéder a une mise a jour
voir impossible de modifier le résultat, techniqgesdélivrent un modéle figé.

7- L’aspect multi-résolution est moins traité dapisisieurs techniques ou
parfois non détaillé.

8- Le passage interactif d’'une représentation aawte n’est pas inclus d’'une
facon implicite.

9- Il n'existe pas de techniques de reconstrucfiables, selon le domaine
d’utilisation.

10- I'implémentation directe des techniques de mstroction dans le pipeline

graphique est tres délicate.
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5. Contributions

Le domaine de représentation de surface issue iths o largement focalisé
I'intension de la communauté graphique durant a@s tlernieres décennies, plusieurs
techniques en découlent mais il n'existe aucuneornd I'avantage d’étre meilleure
gu'une autre. Cela dépend de plusieurs facteurd tordomaine d’application
(médecine, archéologie, etc....) est considéré conmmdes critéres pour lequel une
technique est jugée intéressante par rapport aumne.

En outre, un des critéres les plus sollicités est lg résultat d’'une technique
puisse étre exploité directement par le pipelirepligue, cela réduit énormément le
temps du rendu et par conséquent, le mieux estathiipe des surfaces polygonales

afin de bénéficier d’un tel avantage.

Ce que nous proposons ici est de mener une étudeeswgue permet le
rapprochement entre deux domaines de représent&mir atteindre ce but, nous
avons développé une technigque de reconstructiosudface a partir d’'un nuage de
points, ce qui nous permet d’avantage d’explorefgmdément le sujet et voir de pres
les avantages d'un tel rapprochement. L’idée dee best simple, inspirée des
techniques de contours et plans d’ajustement, @nchke a mettre en évidence les
parametres qui nous permettent le passage d'umésmpation a une autre et afin
d’améliorer la qualité du rendu nous tentons parsuie d'appliquer les outils

implémentés dans le pipeline graphique tel quletfilnation locale et les textures.

Dans le chapitre suivant nous décrirons commens @aons abordé le sujet et

la stratégie nécessaire pour mettre en évidente amiception.
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Conception : Technique de reconstruction

IV/ CONCEPTION D’'UNE TECHNIQUE DE RECONSTRUCTION Pv sP

1. Introduction

La reconstruction de surface issue de nuage despest un domaine en cours
de progression. Depuis plus de vingt ans, beaudeupavaux de recherche ont été
élaboré par les scientifiques de la communauténmdtique graphique et cela dans
I'objectif de répondre au besoin incitant de I'apgpaes scanners 3D d’acquisition de
nuage de points d’'un objet physique. Parmi lesaavde reconstruction de surface
iIssue de points le MLS de [ABCO+01].

Malgré la diversité des techniques de reconstroctiusieurs problemes ont
été constatés suite a une étude comparative degRA@quant les insuffisances dont
souffrent ces techniques, parmi, des techniguesg@wont pas robuste a un nuage
insuffisamment échantillonné, a la densité destpalans le nuage (nuage éparse) et a
la convergence de la technique appliqué sur diftérenodeles d’objets. D’autant plus

qgue I'exploitation du pipeline graphique pour leda.

Notre objectif, est de fournir une technique quinglale besoin d'un
rapprochement entre deux domaines de représentdfiorbase de points et
polygonales) qui exploite pleinement le pipelin@mrique et offre des possibilités

telle que le passage d’'une représentation a une. aut

2. Reconstruction de surface par des Plans d’'ajusteent

2.1 Introduction

La reconstruction de surface a partir d’'un nuagealet n’est pas triviale. Un
nuage de points d'un objet physique échantillonsé reaturellement une perte
d’information en plus la redondance de point prédans ce nuage fait que le résultat

de la reconstruction n’est pas toujours cohérent.
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L’idée est trés simple, le nuage de points n'esttpéalement exploitable pour
la reconstruction, seulement un sous ensemble idéspgui ont une propriété qu’'on
deétaillera par la suite qui vont étre utilisé, ddamuage de points sera simplifiés.
Avant de simplifier le nuage, le processus doitspapar une phase préliminaire qui
représente l'étape clé de la reconstruction et egii celle du calcul des plans
d'ajustement des points selon les trois axes X,ZY,Chaque point sera donc
transformé et projeté sur trois plans calculésrpgroupement de points selon une
estimation. Les coordonnées d’'un point sont doaosfiormées et ont des valeurs
selon un plan Xun plan Yet un plan Z Pour simplifié le nuage de point a partir des
nouvelles valeurs des coordonnées de points iitsudf cherché les combinaisons
possibles des 03 plans calculés, on forme ainsoles ensemble des points qui
correspondent aux combinaisons de trois plansts#i@es X, Y et Z et cela nous
permettra donc de choisir parmi les points celuippssede la plus grande distance
par rapport a l'origine du repere. Selon l'axe sitcau départ, on détermine de cette
maniere I'ensemble des points (d’'un plan) candidata reconstruction. Un plan
voisin sera donc déterminé de la méme maniereretlerche de polygones de quatre
sommets (deux points voisins dans un plan et leonespondant dans l'autre) peut
s’effectué.

Donc, le processus de reconstruction peut étremésinsi :

1-Calcul des plans selon les 03 axes X, Y et Z.

2-Simplification du nuage.

3-Formation des plans voisins selon un axe.

4-Recherche des polygones par balayage en padamixpmple du bas vers le

haut.

La figure suivante illustre I'enchainement que silbinuage pour former des

polygones a partir d’'un nuage de points en entrés:
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Calcul des plan:

Xoeernn. X
....... 0> Plans »
Yoo Y,
....... 0n> Plans \jl
Zy....... Z
...... Qurrizeifnp) Plans "

Figure 17. Pipe line de reconstruction de surface.

2.2 Calcul des Plans

La premiere étape de la reconstruction consistaeadpe les valeurs des
coordonnées des points du nuage séparément sedgueclaxe ensuite les triés par
ordre croissant puis le calcul des plansyXet Z s’effectuera dans chaque axe de la
maniere suivante:

a-  Calculer la moyenne des valeurs, initialement lgalaurs

b-  Centrer ces valeurs par rapport a la moyenne

c- Comparer la différence a une estimation dorinée

d-  Associer au sous-ensemble de valeurs ayant vigifest de comparaison
au plany;.

La figure suivante explique pour les 03 axes contrs&ifectue le calcul des
plans X, Y; et 4.

Figure 18. Calcul des plans d’ajustements des oint
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a- Choix de I'estimation

Au départ nous avons opté pour un choix de I'egtonal’'une fagon empirique,
ce choix est justifié par le besoin d'imposer I'@éa@ntre les valeurs des points (selon
un axe) et aussi pour tester la convergence dagatithme. Dans ce cas, le choix est
dépendant de la mise en échelle des valeurs desspeti pour une estimation tres
petite on aura un grand nombre de plan a calctikm eevanche si la valeur est grande
le nombre de plan a calculer sera tres réduit.

Les figures suivantes montrent la différence enire choix de valeur de

I'estimation (petit et grand).

Figure 19. A gauche estimation petite- A droiteneation grande
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La convergence de l'algorithme a partir d’'un chempirique de I'estimation
n'est pas assuré lorsque celle ci est appliquéd8uaxes c’est a dire qu’on utilise la
méme valeur pour le calcul des plans selon lesx@3%, Y et Z. Pour remédier a ce
probléme, nous avons choisi de calculer pour chdesraxes I'estimation convenable
iIssues des valeurs des points et donc on aurastingagon pour 'axe X une pour Y

et une pour l'axe Z.

b- Calcul de I'estimation

La méthode de calcul de I'estimation selon un asesiste a trié par ordre
croissant les valeurs des points (ex : abscisses)eecher ensuite le petit écart entre
une valeur et les autres et prendre la plus graatkirmin, en d’'autre terme Imax

desmin (Mdm). On peut schématiser cela de la maniéere suivante

Xno X1 Xo Xz Xa X5 D - S XK cevennnnnnn Xn

Figure 20. Choix de I'estimation a partir de I'éade valeur.

Les x; sont triés, donc I'écart;Eentre unx et x.; (le voisin dex) est I'écart
minimum (dans le sens croissant) emxtret les autres, et pour chagy®n cherche de
la méme facon & enfin de compte on prendra le maximum des E
Soit :

E, = min (|Xg —X1|; |X{] —X2|, oy |X‘3I _X”D et comme les YXsont triés,

doncEe = [Xe — X, .

De méme pour :

E,=min (le —Xz|, | X1 — Xs| . [ X2 — Xﬂl) et doncfs = Xy - Xl

et enfinEn-. = Xn_, - Xnl.
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L’estimation selon I'axe des X sera ddiyccMax (Ey, E,....... , E-1).
De la méme maniére on détermingyatg,.
» Calculer la moyenne des valeurs, initialement lgalaurs
Prendre un intervalle de valeur initialem&¥t X, -... Xn]
moy, =214,
» Centrer ces valeurs par rapport a la moyenne
Ix, —moy;l [x, —-moyi|, .... bon —moy;|
» Comparer la différence a une estimation dorinée
|Xo — MoV;| £ &4, Xy, — MOV = Ey, . [Xn — MOY; | 2 &5
» Associer au sous-ensemble de valeurs ayant vérifest de comparaison
au plany;.
(o X g2 Xre 2 - K= 1)}
» Répétez ce méme processus sur un autre interadtlleess la gauche ou
vers la droite.
On peut donc résumeé ceci par un algorithme illasties différentes étapes du
processus de calcul des plans et la conditioné&'aera donc quand toutes les valeurs
d’'un axe auront leur affectation a un plan selommiayenne et la comparaison a

I’estimation.

Algorithme calculPlanAjust(min ,max) ;

Début
Moy=calculMoyenne(min ,max) ;
centrerValeur(min, max ,moy) ;
compareEstimAsso(min, max, estim, Plgn

Fin ;
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Le résultat fourni par cet algorithme sera donefS8embles de partition de Plan
selon les axes X, Y et Z.
P/x={Px.Px;, ... Pxy } -
p/yz{P}’uP}f,, Py} :
P/z{Pz,.Pz;, ...Pz;} ;

Aveck—?’:ﬂ ;jiﬂ ;|—?5(]

Convergence :
La convergence de cet algorithme est assuréefdeda suivante :
Rappelons le calcul de la moyenne des valewEr:--Xnl est
L

=1 )
= fnle; le centrage consistait a calculer I'écd¥t—XI et la
comparaison de cet écart a I'estimation doit dopguéir a I'existence
d’au moins untx qui satisfait I'inéquation.

Deux cas peuvent se présenter en fonction du caécld moyenne :

=

Pour le premier cas $=%; alors [ — x| = ex = [5; - x5 = €x donc au moins

un élément qui satisfait I'inéquation.

Le second casfXr—Xl=¢&x puisque Kr_Xis,|s Max(P; - x4, =2 par
définition au départ du calcul de I'estimation, dd¥x — Xl = €x est vrai sans oublier
gue lesti sont ordonnés d’'une fagon croissante. Enfin deptemhexiste au moins un

élément qui satisfait I'inéquation.

Finalement, tout point du nuage possedera en géuses coordonnés son

appartenance a une classe unique par rappopaatlion des plans selon les 03 axes.
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c- Alternative de calcul des plans

Une deuxieme alternative que nous proposons peucalcul des plans
d’ajustement sans se soucier de la convergencéaliprithme est de faire une
subdivision adaptative de I'axe choisit en fonctionjours de I'estimation calculée.
Partant de I'abscisse le plus petit jusqu’au pl@nd, la partition selon un axe devra

satisfaire la condition suivante :

Un X; appartient & une partitiofx s'il est inférieur & un accroissemeht dans
I'ordre k.

Cet accroissement est mis a jour lorsqu’on attemt/ qui dépassé , a ce

moment 1& on chang& par la valeur dé&/ sommé avec I'estimation approprié de
I'axe en cours de traitement et on incrémente dlisgdice de la nouvelle partition.
x; eP,six; <8 Etk=l..m
X; = X;
Avecd =% +8x
Donc on partitionne un axe avec un accroisserhguer rapport a une valeur de

X jusgu'a avoir parcouru tout les écarts de I'axegeestion. L'algorithme suivant
illustre cette approche :
Algorithme PartitionneAxe ;

Début
Delta :=Axe[1].valeur + estim ; (P=1;  Axe][i].Pant:=F;
Pouri:=2 anfaire

Si Axeli].valeur= deltaalors Axeli].Pari :=P

Sinon
début
Delta :=Axe[i].valeur + estim ;
Roi=R+1;
Axeli].Park :=PF;
fin ;

Fin ;
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Cette approche est appliquée sur les 03 axesleanit les mémes estimations
calculées auparavant. Par rapport a la premienmitgee, on n’a pas a se préoccupé de
sa convergence car la seule contrainte a satistairée parcours de tout les écarts

selon l'axe a traité.

2.3 Simplification
La simplification du nuage de point consiste archer les combinaisons

possibles des trois ensembles de plans Px, Py et Rhercher le point le plus

significatif de cette combinaison. Il est évidenfun point est représenté dans une

base linéaire par 03 composantes selon les veateitesres ¢, 7, E) qui forme une

combinaison linéaire et une base canonique daspdae 3D orthonormé. Or, ici ce
que nous contentons de chercher est 'ensemblpalets qui appartiennent a la fois
a un plan X fixe et Y fixe et Z fixe pour illustréela on utilisera une structure

arborescente de la fagcon suivante :

Px Pxe P
Pz\ /Q\, ,,,,,,,,,,,,, Pz Pz /\
P P e Pk PR PRI IR P, P, Pm N P.

Figure 21. Partitionnement des points par rappoctpans calculés.

Les nceuds représentent les plans et les feudlepdints associés au plan fixe X, plan

Y, plan Z.

Donc le triplet par exempley,, Px, Pz) regroupe les point,, P, Ps}.

54



Conception : Technique de reconstruction
Parmi ces points, on choisit celui qui sera carigidar la reconstruction tout en
fixant comme critere celui qui a le plus grand oledou en d’autre terme la plus
grande distance (au sens de la distance euclidigramaapport a 'origine du repere
(espace objet) :
d= Max"m" par rapport a la combinaisons Pxi Pyj et Pzk

Le résultat de I'étape précédente est exploitéaderf combinatoire selon les 03
axes et en fonction des plans d’ajustement calculé
Py ={pX,. DXz, ...DXic 3 ;
Py ={Py10Ya ---0Y; ¥ -
P,={pz,.pz,...0Z; } ;
Chaque point du nuage dispose des éléments gfienbson appartenance a la

fois a un plan R un plan |; et un Plan B et cette appartenance est unique.

P : (Cx C,, C), (Pl Pl, PL), (CT; CT,, CT).
Donc le point Pposséde en plus de ses coordonnées de base swteappce

aux plans et ses coordonnées transformées.

Algorithme Simplif_Point(PlanX) ;
Début
Chercher_EnsembleY(PlanX, PlanY;
répéter
chercher_ensembleZPlanX, PlanY, Plany;
selection_Points_G_distanceRlanX, PlanY, Plang
jusqu'a TousPlanTraitéY ;
Fin ;

Bien évidement ce n’'est pas le seul critére quit gEre appliqué pour la

simplification, on peut aussi traiter le sujet ceusutre maniere, par exemple calculer
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un barycentre de ces points et sélectionné celpids loin ou le plus proche, ou

encore de tester sur la profondeur (valeur&@e Donc, la simplification ressemble un
peu a l'agrégation sans pour autant d’appliquer dpsrations pour résumeé
linformation. Un seul point choisit parmi d’autemplifie beaucoup le traitement

dans la phase.

Figure 22. Nuage de Points : avant simplification

Figure 23. Nuage de Points : apres simplification
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2.4 Reconstruction a partir des plans formeés

Le résultat de I'étape précédente est exploité déinpouvoir reconstruire les
surfaces issues de point. Pour cela, il existecudifites maniéres de procéder et
dépendent de la facon et le sens qu’on veut entdmeerésultat fourni identifie le
choix a entreprendre. Cette étape consiste adaitgalayage selon le résultat dans un
sens de parcours de gauche a droite Vs droiteéhgaou du bas vers le haut Vs haut
vers le bas.

On part du principe de regrouper I'ensemble destpajui appartiennent au
méme plan d’ajustement selon un axe (X ou Y ou pEgs avoir subit la phase de
simplification, Ce plan formé est utilisé dans #&cal de polygone avec un deuxiéme
plan superposé a celui-ci.

Dans ces exemples on illustre bien la formatiopldas superposés et dans le

but de rechercher les polygones en part bien $am $& schéma du bas vers le haut ou

I'inverse.
A ‘li.l' " _',g
o
:'.'r-._-..,.:-
: '\---—!r';\,'- -
et o
Moz,

Figure 24. Sens du parcours a la recherche de qudggentre plans.
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2.5 Extraction de polygones

Dans le but de chercher des polygones et selorrie gu'on adopte pour le
balayage des plans, on superpose les plans dermanie gu’ils soient voisins. Si on
prend le sens du balayage celui du bas vers |le bawdtommence par le premier plan
Py0 avec le plan Py1l.

Pour effectuer la recherche on a en entré les gieuns voisins Py0 et Pyl on procede

de la maniere suivante :

a- Chercher les points de Py0 et puis les poinByde
b- Calcul les voisins des points dans Py0
c- Calcul les voisins des points dans Pyl

d- Recherche des correspondances entre pointedggpthns (deux passes)

Pour illustrer cela on considere un cas possilileast :

Px PXx Px X Px

Py,
Pyo a ™ ~ ' ’ -

Px Px Px Px Rx Rx

Figure 25. Deux plans voisins pour la recherchpalggone.

Pour tout point du plan Ryn cherche son correspondant (le plus proche selon
la distance euclidienne) parmi les points du pRya et on prendra donc le

mia [(Pi.P;)| pouri #7 etjell..kl aveck le nombre de point du pldy,.

Dans I'exemple suivant nous n‘avons présenté cquedgges cas possibles

parmi d’'autres, bien sur il existe une multitudecdenbinaisons qu’il faudra traiter.
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Le résultat de la recherche de polygone est ibudans la figure suivante en
tenant compte qu’'on présente ici un algorithme axdeasses pour combler les

insuffisances d’'une seule passe.

IBasvershaut
PYo

Figure 26. Premiere passe de recherche de polygones

Ici le dernier sommet du plan Pye sera traité que dans la deuxieme passe, du

faite que le dernier du plan fya pas de voisin a sa droite.

Py1
Haut vers Bas

PYo

Figure 27. Deuxiéme passe de recherche de polygones

Un autre exemple est présenté ici pour illustreéselltat de la recherche de polygone

a guatre sommets ou dans les pires des cas defidsa

Figure 28. Schéma illustrant la reconstruction ga@ggone 04 sommets ou triangle.
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Donc, I'algorithme simplifié de recherche de polgge se résume ainsi :

AlgorithmecherchePolygonéPy;,Py) ;

Début
Répéter
Sia_voisinPy,.P,) alors
Début
S.P = PY.R;

S,.P :=Récupérervoisin Py, S.P) ;
S,.P :=Cherche CorrespondantfPy
Si S..P.voisin <>Q0alors
$:.P :=Récupérervoaisin Py, S.P) ;
Insere_PolygonegS1,S2,S3,94
Fin ;
Jusqu'a traiteToutPoint(Py1) ;
Fin ;

Discussion :

Ce que nous avons présenté ici est I'aspect théorde I'approchgoint vs
polygonepour la reconstruction d'un nuage de point. Caftproche, basée sur la
notion de plan d’ajustement parallele dont I'obfeetssentiel est de former des
contours, le résultat espérer risque de ne padadiser dans la pratique car si on le
constate il n'y a pas de garantit pour que cesotws se forment tout au long des
processus de partitionnement et de simplificatieace a cette problématique, nous
sommes amenes a introduire la notiorptdn principaleet plan complémentairgue
nous jugeons trés utile pour remédier a cette fizsufce. Le plan principale désigne le
plan de base choisit et les plans complémentaigssgaent ceux qu’on estime
compléter le plan principale afin de former un comt Le nombre de plan
complémentaire a joindre est déterminé d’'une fagmpirigue ce qui conduit a une

légére modification dans I'algorithme de recherdte polygone et au lieu de se basé
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sur un plan et un autre voisin nous parlerons dbassemblage de plan de base et
d’assemblage de plan voisin. Dans ce cadre la awoss pensé a introduire un
prédicat comme critére de teste pour assurer madton du contour qui se résume en
la vérification qudout point est voisin et a un voisi@e prédicat est bien une réponse
mais la convergence n’est pas assurer car dams lé'en échantillonnage sous forme
de spirale, présente un risque ou on ne S’arrgtasaa joindre des plans jusqu'au
dernier.

Un autre probleme qui mérite d’étre évoqué estiicdlune partition qui
présente un seul point. C’'est une assurance denaengence de l'algorithme de
partitionnement mais présente une incohérence.epample un plan de base qui
contient une dizaine de points et un plan voisiecawn seul point, évidement une non
correspondance durant la phase de recherche dgopely. Dans notre cas on le
considéere comme un point aberrant. Par conséquenplan est éliminé durant la

sélection pour la reconstruction.

Le dernier cas que nous mentionnant est que lamde voisinage (probleme
de continuité) entre les points est définie impdicient entre les points de plan voisin
et explicitement dans un méme plan. Ici, les powisins (dans un méme plan) sont
pris par leur nature aprés la phase d’échantillgang@uisqu’on prend la distance
minimale comme critere de teste pour chercheruds ploche voisin d’'un point. Par
contre, dans le cas de plan voisin, le plan de bakeplan voisin est le suivant par le

fait qu’on le calcul dans 'ordre des écarts.
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Conclusion

Apres avoir décrit la conception de notre techaid nous reste enfin que de la
valider et voir les résultats dans le chapitre énmntation. On rappelle ici que nous
partons toujours dans tous les cas d’un nuageidésgans connaissance de topologie
ni d’adjacence entre ces points et I'informati@midon a besoin c’est uniquement les
coordonnées en 3D de ces points, en plus nousgenpreciser que les problemes qui
ont été évoqué sont fortement lié a la facon donpmcéde a I'échantillonnage de
I'objet. Une numérisation horizontale, verticale logbride nous avons opté pour une
hypothése qu’un nuage de point présente suffisamdeerégularité. Notons aussi que
le choix de simplification s’avére stratégique @inlopére sur un échantillon réduit ce
qui facilite la tache d’extraction de facette paypgles avec un nombre réduit de

triangles ce qui accélere d’avantage le rendu.

L’'une des caractéristiques essentielles de rtrée, c’est qu’en partant d’'un
nuage de points vers un ensemble de facettes (puyes) sans calcul des normales
en ces points et le résultat est exploitable dereent dans le Pipeline graphique.

Pour illustrer cela, nous I'avons implémenté dans application afin d’en
tirer les avantages et les inconvénients de netrenique. Ce qui est décrit dans le

chapitre suivant.
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Implémentation : PvsP

1. Introduction

Pour mettre en évidence la technique que nous adah®rée dans la partie
conception, nous avons développé une applicatios Benvironnement Delphi afin
de tester toute les phases de conception et cels apermis d’observer de pres le
résultat du concept et les insuffisances ayant@énstatées aprés des exécutions sur
différents nuage de points. Nous présentons igiasdes lignes de I'application ainsi

que la structure de données qui a servi au stoakageiage de points.

2. Stockage des points
Nous avons en entrée un fichier de points qui eobtes coordonnées selon les

03 axes dans I'espace objet. Afin d’introduire desnées dans le programme nous
avons opté pour une structure statiqgue. Ce chdix¥wadement insuffisant pour des

nuages de plus de 1 millions de points et en @tuse connait pas la taille réelle du

nuage. Donc ce qu'on préconise est d'utiliser $ésictures dynamiques pour

récupérer le nuage de points.

Nous rappelons que les informations qui concerlesnpoints sont uniqguement
ses coordonnées, aucune autre information n’esdelidans le fichier par exemple
couleur ou information concernant la topologiaees points.

La structure de récupération de ces données efsthleau d’enregistrement a
une dimension de taille fixé par une constante.

Const NbrePoints= 500000 ;

coord=ecord
xcord, ycord, zcordreal; //les coordonnées d’origine des points
xtransf, ytransf, ztransfreal; //coordonnées transformées
PIx, Ply, Plzinteger; //Plans d’appartenance
Cle :Integer; /lhumérotation du point
end;

Var Tabpoints array [1..NbrePoints] of coord;

Ici le nombre de points de la constambrePoints est fixé pour de faibles

nuages de points. Ce tableau sert donc a stodkestées informations d’un point au
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moment du chargement du fichier ainsi qu’au mondeniraitement. Le processus que

doit subir ce nuage de point est illustré dangglaré ci-dessus.

|:> es donnees el—  yajustements  =Plans Selon )

stockage interne XIYIZ

___________________

Extraction de
polygones entre deu
Plans voisins

Nuage de
points

)

A%

(o

Figure 29.Processus de reconstruction d’'un nuageits.

3. Phases de la Reconstruction

3.1-Récupération des points

Dans cette étape les données sont stockées iméatedans un fichier texte et
afin de récupérer ces données nous avons utili€es8@er pour les importer ensuite
le processus s’ensuit par une lecture depuis leeficdestination dans la base et puis
stocker les coordonnées des points dans le taBlalaBoints. Ce qu’on récupeére du
fichier c’est uniquement lexcord, ycord et zcorddes points tandis que la
numeérotation des points se fait selon I'ordre d¢ulee du fichier de base.

Finalement on obtient un tableau rempli de cooréesrdes points et numéroté

de 1 jusqu'a « N ».
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3.2-Evaluation des estimations

Durant cette phase on s’est servie de 03 tabldaustructure réduite et qui
ressemble au tablealiabPoints pour stocker dans l'ordre les, Xy et %z dans
respectivement TabPTabB/ et TabR. Comme les valeurs sont triées dans I'ordre
croissant on proceéde alors a I'évaluation des asims respectivement pour chaque
axe et selon l'algorithme décrit dans la conceptfoms parametres peuvent subir une
variation d'une maniére interactive selon le besoé I'utilisateur c'est-a-dire lui
permettre de voir le résultat tout en variant letsn@ations soit par pondération ou par

réduction (réduire une estimation par division).

3.3-Calcul des plans d’'ajustements

Les tableaux TabP TabB/ et TabR sont utilisé pour le calcul des plans
d’ajustements suivant I'algorithme cité dans leptia précédent (conception-Calcul
des Plans) en prenons en compte les estimatioogl@as pour le partitionnement de

points du nuage.

a- Partitionnement et structure de donnée

Aprés avoir calculé I'appartenance deaux plans correspondamg ainsi que
les y; aux plansPy et lesz dans lesPz chaque point ddabPoints saura son

appartenance aux 03 plans de partitionnement giresses coordonnées transformeés.

Le résultat fourni par le calcul des plans n’est pohérent vis-a-vis de I'ordre
des plans d'ou la nécessité de réorganisé les rgaksu numérotant les plans dans

I'ordre croissant.

Dans cette étape il est impératif de se serving'autre structure de stockage

adéquate pour entamer la prochaine étape. AvebleauTabPoints la recherche de
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points qui appartiennent a WX , Py, et Pz aura des conséquences sur le temps de
calcul et ralentira ainsi la vitesse de traitemebisnc on s’est servi d’'une structure
dynamique simple apres avoir calculé les plansdmmées du tablealiabPoints
seront transférées dans cette nouvelle structureandigue ListeY sous forme
d’arborescence qui a montré son efficacité en mgant le temps d'acces pour

récupérer les valeurs des données.

PYo PYi | | ...... PY | | ....... PY

PX H_’

T

N N

PO Ps ..... P|

Figure 30.Structure de donnée illustrant le pariiliement des points.

b- Influence de I'estimation sur le calcul des P$an

Le partitionnement du nuage en plan est dépendahéstimation choisit pour
chacun. Ce choix aura un impacte directe sur lanstcuction car plus I'estimation est
grande moins est le nombre de plan a calculer, Wiea@outit a une grande
simplification dans la phase pré-reconstruction.

La figure 31 montre l'influence directe sur le edldes plans.
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Figure 31.Influence du choix de I'estimation suc#dcul des plans d’ajustements
1 °" Niveau A gauche Grande Estimation - A droite um p@ins

2°™®Niveau A gauche Moyenne Estimation - A droitetihestion des écarts Mdm.

Estimation*30 Estimation*25 Estimation*10 Estinati
Nombre de Plan X 23 28 69 660
Nombre de Plan Y 54 65 161 1530
Nombre de Plan Z 13 16 38 373

Tableau 1. Le nombre de plan généré en fonctidiesimation
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Ce tableau résume parfaitement I'effet de ponaw#rade I'estimation sur la
génération des plans selon les 03 axes. La derosdoane montre bien si on utilise
uniquement les estimations calculées en fonctieanédarts de valeurs le nombre de
plans selon chaque axe est trés grand mais cat indai bonne approximation du
nuage de point avec le moins d’effet escalier cqaresdes autres cas. On notera ici que
les estimations pondérées sont respectivementghague ax&x-$y- Sz

&= 1.81 1 &y =0.63 , E,=0.72

Chaque partitionnement selon un axe est traitépaddamment des autres, or il
est parfaitement possible de modifier une estimagb garder les autres fixe. Par
exemple dans le tableau ci-dessus on peut gardeesmationsixzet ¢z fixes et

modifier v .

Figure 32. Estimation selon Y modifier

£y *15, nombre de Plan Y= 180.

3.4- Reconstruction de surface

Une fois le calcul des plans d’ajustements estliééhlde transfert des points
vers la structure dynamique on peut maintenantga®ca la phase de reconstruction
tout en regroupant la simplification et I'extracti@le polygones. Ce que produit
I'etape de simplification d’'un plan Pgst exploité par I'étape suivante.
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a- Assemblage de plan

Dans le but de pallier a Iinsuffisance du nombeepoints dans un pla®?y et
aussi la non correspondance directe entre deus plaisin, nous avons opté pour une
alternative d’assemblage de plaplap principale plan complémenta)te Cet
assemblage aura pour effet de maximiser le nomérplahP, dans un plarP, et
permettra ainsi de maximiser I'extraction de polyge Ce parametre est choisit
d’'une maniére empirique est fortement lié a la démki nuage dans une zone.

La figure 34 montre clairement l'effet d’assengdade plan apres la phase de
reconstruction.

Figure 33. Parametre d’assemblage, & gauche éalréijte faible.

b- Simplification

Soit un Plan initialePYy. La simplification consiste a parcourir toute les

combinaisons des PlaXs et de méme pour un autre plénappartenant a la branche
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du planYOest exploré de la méme maniére suivant les danstte recherche abouti
aux feuilles de I'arbre qui sont les points qui apiennent aux plaRY, , PX etPZ,.

Cette partition est chargée dans un tableau enanitealcul de distance par
rapport a l'origine du repére est effectué, le pgui a la plus grande distance est
sélectionné pour contribuer a la formation de pohgs. De méme toutes les sous
branches des plans Z du pRK du planPY,sont explorés jusqu’au parcours total du
planPY,.

Donc on obtient finalement 'ensemble des pointpldunPY, candidats dans la
recherche de polygones.

Dans cette étape on produit séquentiellement EssplY, puis PY; et ainsi de
suite jusqu’au plan limite selon Y. Une sous étppparatrice pour la reconstruction
est celle du calcul de voisinage des points du @lamplifié. Ici, il faut s’assuré que
tout point possede un voisin et il est voisire;vbisinage est calculé selon la distance
euclidiennanin entre les points (le plus proche voisin).

Donc, le planPY; est bien préparé pour la prochaine étape et giresie plan
suivantPY;.

c- Extraction des polygones

Le résultat de la simplification est exploité derlaniére suivante :

Deux plans doivent étre produis initialement, |laherche des polygones
s’effectue selon I'algorithme décrit dans la corimap une fois que tout les points du
premier plan sont exploré avec leur correspondans de plan suivant on inverse le
processus (deuxieme passe) pour combler les isantfes d’'une seule passe.

On obtient finalement, des polygones a 04 sommetdes polygones et des
triangles. Le deuxieme plan qui a servit au premviarétre considéré apres la
recherche comme premier support de recherche &ipééde simplification d’un
nouveau plan est sollicitée.

Deux structures statiques (tableau) sont utilisdr faire la recherche I'un pour

le premier plan et I'autre pour le second.
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Figure 34, Schéma résumant le processus d’extragégolygones.

4. Rendu

A la fin de I'étape d’extraction de polygones, #ipe finale est celle du rendu
pour visualiser le résultat apres I'applicationcdéte technique. Nous avons travaillé
dans I'espace scenes sans l'utilisation des piojes{perspective ou autre), avec des
outils simple d’'OpenGL tel que GL_POINTS, GL_POLYS@t GL_TRIANGLES
nous avons obtenus des résultats plus ou moirsfesssints.

Les sommets des polygones sont stockés dans watahVec une indication si
c’est un triangle ou un polygone a quatre somni&sir des raisons d’homogénéité
durant la phase d’'implémentation nous avons chdssitéduire les polygones a des
triangles. Comme ca nous n’‘aurons plus besoin déanduer entre triangles et
polygones, donc une seule procédure de rendu audfiparcourir le tableau de
sommets qui sont fournis aux commandes OpenGLdafimisualiser le résultat de la

reconstruction.
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5. Résultats

Nous avons utilisé trois fichiers de nuage poigtéahargé a partir d’'un site

Internet www.korux.com, ces trois nuages de points ont été exploités pestert

I'efficacité de notre approche.
Le résultat été tres attendu malgré les insuffisamt la complexité du domaine

sans connaitre aussi les conditions d’acquisitittnses nuages de points.

Figure 35. Image 1 constitué d’'un nuage de polsgin)

Nombre de points Estimations Nombre de plans Génére Temps de Nombre de
reconstruction Triangles générés
Ex =1.810 Px =236
41577 Ey =0.631 Py = 1530 11s 71036
Ez=0.721 Pz =373

Tableau 2. Caractéristiques apres reconstructidimeege 1, assemblage P=10
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Figure 36. Résultat de la reconstruction de I'imagalpha Blend = 0.25

Figure 37. Résultat de la reconstruction de I'imagalpha Blend = 1
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Figure 38. Image 2 constituée d’'un nuage de pBudy?2).

Nombre de points Estimations Nombre de plans Génér¢ Temps de Nombre de
reconstruction Triangles générés
Ex =0.395 Px =1725
107417 Ey = 3.137 Py =521 05 mn :50 s 179860
Ez = 1.565 Pz =172

Tableau 3. Caractéristiques aprés reconstructidimegge 2, assemblage P=10

|
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Figure 39. Résultat de la reconstruction de I'im2agalpha Blend= 0.25
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Figure 40. Résultat de la reconstruction de I'imagalpha Blend= 1.

Dans la figure 41 nous avons modifié le hombreplde d’assemblage en le

réduisant a 2. Le résultat est détaillé dans lkedabs.

Le temps comme on le constate a considérablemenmwer, ceci est di au

nombre de points a traiter (simplification et célde voisinage dans le plan).
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Figure 41, Image 2 reconstruite, Alpha Blend = OR&2.

Nombre de points Estimations Nombre de plans Génére¢ Temps de Nombre de
reconstruction Triangles générés
Ex =0.395 Px =1725
107417 Ey = 3.137 Py =521 01 mn:36s 186424
Ez =1.565 Pz =172

Tableau 4. Caractéristiques aprés reconstructidimeege 2, assemblage P=2
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Figure 42. Image 3 constituée d’'un nuage de pdnénequin).

Nombre de points Estimations Nombre de plans Génér¢ Temps de Nombre de
reconstruction Triangles générés
Ex=0.912 Px =673
214666 Ey =1.489 Py =1136 11 mn:00s 360417
Ez = 0.865 Pz =441

Tableau 5. Caractéristiques aprés reconstructidimegge 3, assemblage P=10

Figure 43, Image 3 reconstruite, A gauche, centph@Blend = 0.25, a droite Alpha=1, P=10.
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Figure 44, Image 3 reconstruite, Alpha Blend=1,.P=5

Nombre de points Estimations Nombre de plans Généré¢ Temps de Nombre de
reconstruction Triangles générés
Ex=0.912 Px =673
214666 Ey =1.489 Py =1136 06 mn :03 s 336715
Ez = 0.865 Pz =441

Tableau 6. Caractéristiques apres reconstructidimtkege 3, assemblage P=5

5.1- Placage de textures

Dans la realité les textures ont toujours étésetls pour I'amélioration de la

qualité du rendu. En effet, leur apport en génératal’affecter un certain réalisme sur

les images produites dans le domaine de la syntb&sege. Pour saisir cette
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opportunité nous avons tenté d’appliquer une texsur les images résultats de la
reconstruction par notre technique. Pour réalssa, plusieurs images ont été
téléchargées d’Internet (fig.45) et ont servigpkacage de texture lors de la phase de
rendu. Dans les exemples que nous allons préspatda suite certaine d’entre eux

sont affiché avec I'activation du tampon de profewmd(Z-Buffer).

Figure 45, Des images pour le placage de textsentivement
Im1, im2, im3, im4, im5, im6, im7, im8. (128x12&els)

i

Figure 46, placage de texture im8 sur I'image 2.
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Figure 47, placage de texture im1 sur I'image 2.

Ici, le placage de texture est appliqué et chatjismgle prend toute la
dimension de la texture (correspondance totale). |[®asuite nous allons voir le
placage par correspondance partielle c'est-a-dieecjaque triangle ne prendra que la
proportion selon ses coordonnées par rapport anxioonées de la texture.

Nous mentionnant ici que dans le contexte dugglaade texture, nous avons
intégrer un traitement pour le calcul des corredpones entre les sommets et les
coordonnées de la textures adéquates. Cette &bgwieée en deux parties :

* Pendant I‘'extraction des triangles

L'information qui concerne les deux plans qui @etrvis a I'extraction est

désignée pasegment.Donc chagque sommet du triangle est affecté a un

segment.
» Apreés I'extraction et avant le rendu

Un parcours de la table qui contient les sommeteretions des segments pour

affecter a chaque sommet ses coordonnées de textéigeiates avant le passage

vers la phase du rendu.
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Figure 48 Placage de texture im7 sur I'image 1
A Gauche Alpha Blend =0.75, A droite Alpha Blend =1
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Figure 49 Placage de texture Im7 et Im1 sur I'image

A gauche : avec activation du tampon de profondeur

A droite sans Activation du tampon de profondewgcag&lpha Blend = 0.25
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Figure 50 Placage de texture Im7 en haut sur I'e&gdroite (Z-Buffer activé) a gauche non activé
En bas Im6 sur I'image 3, Alpha Blend= 0.25
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Figure 51, Placage de texture Im2 sur I'image 2.
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Figure 52, Placage de texture Im8 sur I'image 1.
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Figure 53, Placage de texture Im3 sur I'image 1.
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Figure 54, Placage de texture Im4 sur I'image 1.
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Figure 55, Placage de texture Im5 sur I'image 1.
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5.2- Discussion

Comme tout autre technique celle-ci présente adssi avantages et des
inconvénients.
Nous commencons a citer les inconvénients d’aj@®egésultats et aussi nos

constatations durant tout le parcours de cetteeéttidealisation.

Inconvénients :

 Cette technique est moyennement robuste aux zon@ss- S
échantillonnées.

» La simplification génére des trous pendant la retraction

» Génere aussi des petits triangles dus a l'assembdag plans et par
conséquent on perd des détails tres fins.

» L’algorithme d’extraction des triangles est encloia d’étre satisfaisants
(ne traite pas tout les cas possibles).

* Les zones limite plate ne sont pas traitées a nugnshanger le sens du
balayage.

* Le temps de reconstruction dépend du nombre déspoin

Avantage :

 Simple a implémenter et trés efficace devant uragtillon de petite et
moyenne taille.

* Possibilité de généré des variétés de reconstru¢timdifier le choix
dans [l'estimation ou bien le choix des points daas phase
simplification).

» Possibilité d’'interagir avec le résultat en modifides parametres d’'une
zone.

» Possibilité de calculer la normal (apres reconstrar en fonction des
sommets des polygones et aussi de plaquer unegextu

* De méme on peut basculer d’'une représentation awine en fonction du

niveau de détail et la distance du point de vue.
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Pour justifier les inconvénients décrits ci-dessumis allons détailler les
problemes qui ont été a I'origine de ceux-ci.

Comme nous l'avons mentionné auparavant, apétapk d’acquisition, le
nuage résultant peut contenir un bruit, ce qui ttmmhe la validité de I'étape de
partitionnement du nuage en plan selon les axeputan exprime les estimations en
fonctions des écarts de valeurs. Quand a I'élironatle ce bruit on I'a supposé
appliguée en post-acquisition.

Les images issues des fichiers de nuages de poégsntent beaucoup de zones
moins échantillonnées, ce qui conduit dans la pbesplification & augmenter I'écart
de cette zone. De ce fait, I'algorithme implémecbé@sidére une discontinuité et le
voisinage a calculer d’'un point se limitera a lsta@nce minimale des points restitués
par la simplification. Cela aura bien évidement deaséquences fatales durant le
processus d'extraction des triangles.

Les zones non couvertes par des triangles nepamen générale des trous,
mais par le fait que nous entassons des plans fplacipale et plan complémentaire).

Cet assemblage permet de générer des trianglédedopoints du premier plan
et le plan voisin sont tellement proche que lemnties ne couvrent pas régulierement

une zone.

Figure 56, Zones avec des petits triangles.
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Comme nous l'avons constaté, le temps de la rérmmti®n est dans des cas tres
importants (voir tableau 3). Ceci est di au nond®@eoints traité par plan avec un
assemblage suffisant pour regrouper un nombreéte@® de points, mais en revanche
guand on a réduit ce nombre a 5 plans le tempasid#rablement chuté presque de la

moitié.

5.3- Perspectives

Pour remédier a ces problémes, nous allons dé@egeropositions et aussi des
ameéliorations a cette technique. Vu la contrainteteimps, nous n’avons pas pu

réaliser cela mais nous nous estimons tres sasisfes résultats obtenus.

Le partitionnement d'un nuage de points n’est pasodt un nouveau concept,
il a été utilisé dans plusieurs techniques de rstcoction, ce concept permet en
générale d’agir dans une zone limitée du nuageeaudk traiter tout 'ensemble.

Par contre ce que nous avons proposé dans notr@dae, un partitionnement
naturel des points selon un critere d’estimatioa.p@rtitionnement offre un avantage
majeur pour le choix des points a I'extraction gesygones. Afin d’ameéliorer cette
approche, nous proposons d’étudier le partitiorar@rpar maximisation. En d’autres
termes,trouver les plans Py qui maximise les plans @ devient donc un probléme
d’optimisation qui consiste a déterminer des optimaientre les planBx, Py et Pz
Cela évitera de faire recours a l'assemblage dagspkt aussi a pondérer les
estimations. Nous pensons que cette propositioa darbonne conséquence sur la
technique développée et représente selon notreé geinue la piece maitresse de la

reconstruction.

Le passage d'une représentation a base de pointmea représentation
polygonale ouvre la porte vers d’autres perspestilzeexploitation des polygones en
tant que surface issue de point est un atout majetwut dans le besoin d’améliorer la

qualité du rendu en appliquant la technique de ueual le lancer de rayon ou le
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placage de textures et aussi dans le cadre desespagion en multi résolution. Pour ce
dernier cas, nous proposons d’enrichir la techniquéen intégrant un pipeline dédié
au rendu de nuage de point quand I'objet est é&boigm I'observateur et aussi un
algorithme de subdivision quand I'objet est tresche de I'observateur ce qui exige
un bon niveau de détail et cela permettra d’évdesimplification des triangles qui

nécessite un temps trés considérable.
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Conclusion Générale

Conclusion

La modélisation de surfaces sur la base d’'uneééseptation a base de points est
un domaine en pleine expansion, I'un des facteursagsuscité son développement
étant I'apparition de périphériques d’acquisitiomsi permettent de numériser en
guelques secondes un objet sous forme de nuageirts.LCet avantage permet donc
d’économiser du temps par rapport a la modélisagjéometrique, malgré que les
techniques de rendu a base de points ne soieninpé&Ementées directement sur les
GPU. En outre, la reconstruction de surfaces isdagmints est le paradigme qui a le
plus permis le rapprochement entre deux domauiéfiérents par leur concept et

fortement liés a la primitive manipulée durant leape de modélisation ou de rendu.

Cependant plusieurs technique ont été développédepachercheurs et cela
remonte a trois décennies ; classé ces techniquesnée une étude comparative est
presque impossible du fait que ces techniques dépére plusieurs facteurs (selon
les champs d’application), et pour les criteresa®paraisons nous ne retiendront que
trois parmi d’autre: le premier est I'exploitatiairecte du résultat par le GPU, le
second la qualité du rendu et en dernier le tem@sedution. Cela démontre aussi
I'intérét des industrielles qui se focalisent esisement sur ces trois critéres. Un
autre critere qui n‘a pas été tres évoqué dans iliographie est celui de
'implémentation directe de la technique dans |dJGBn sujet intéressant qui nous a
motivés a développé une nouvelle technigue commelébut dans ce parcours.
Notre technique réalise un passage (par reconstn)iai’'un nuage de points d’un

objet & des surfaces polygonales (en particulistiingles).

En premier lieu notre objectif s’est focaliser $étude de ce que permet le
rapprochement entre deux domaines, notre démasthaspiré de la facon dont on
procede pour numériser un objet c'est-a-dire sulardrace de l'acquisition. Le
principe de base de cette approche est de fornsecaldours paralleles et d’extraire

ensuite des polygones par correspondance des poitnes plans. D’autres techniques

95



Conclusion Générale
exploitent cette méme démarche ce qui nous difééeec’est la maniere dont nous
procédons. Notre approche repose sur trois concdptglamentaux: Le

partitionnement et la simplification des pointsg dalcul du voisinage entre points
d’'un méme plan et enfin I'extraction de polygon€ss concepts sont fortement liés

et peuvent étre assimilé pour chacun a un étagewapipeline.

Pour le partitionnement des points, nous avonpqe® deux alternatives baseé
toutes les deux sur I'écart naturel selon un axteednas points avec une garantit de
convergence ; une autre alternative que nous gwam®sé est sujet de réflexion pour
nos perspectives. La simplification apres le pgartiiement est la phase qui consiste a
choisir un point parmi plusieurs selon un critéette étape a une influence importante
sur I'approximation entre le nuage de points dtjéb reconstruit. En d'autre terme les
choix que nous avons proposés sont valables seobekoin d'allez plus en
profondeur ou vers I'extérieur. Quand a I'étapecaicul de voisinage, nous avons
choisi la distance euclidienne comme critere deumgeavec une condition c’est que
cette distance ne doit pas dépasser le maximundideances minimales entre les
points d'un méme plan. Cette condition est unergdarpour qu’un point n’ait pas un
voisin au-dela des regroupements de point voisexttaction des polygones et pour
des raisons de simplification dans I'étape de ramais avons opté pour des triangles.
Cette étape possede une forte dépendance avetapess &ui la précede. Plus le
partitionnement est tres cohérent et plus l'alhong d’extraction sera simple. Nous
avons concu un algorithme des correspondances painés de plan parallele qui
traite plusieurs cas mais ¢a nécessite encoredfdugliorations. C’est ainsi que nous
avons congu cette technique, pour la valider, nausns traduit cela dans un
programme développé dans I'environnement Delphlgu nous a permis de montrer
que le résultat obtenu est exploitable directempat le GPU. L'une des
caractéristigues majeures de notre approche sgnfaification du nuage, un résultat
qui se positionne a mi chemin de deux représenstiet présente l'avantage
d’effectuer un rendu en temps opportun et aussndleoration de la qualité des

images par placage de textures.
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Conclusion Générale
L'amélioration de la qualité des images par placdg textures n'a pas été
traitée suffisamment par contrainte de temps e$ian®Is nous sommes concentrés
beaucoup plus sur I'étude de la faisabilité deenapyproche, malgré cela nous avons

présenté quelques exemples pour montrer que dgtassble.

Le choix de développer une nouvelle techniqueed®nstruction de surfaces
était trés bénéfique car cela nous a permis de confsonter aux vrais problemes du
domaine qui reste encore en cours de développeshenérite aussi bien I'intention
des chercheurs de la communauté graphique. Fageteadiversité de technique et la
richesse du domaine nous avons mené une étudedvdphique trés minutieuse, en
revanche la rareté des échantillons de nuagesides igsue de la numérisation ne fait
qgue réduire la généralisation de notre techniggl@ est di essentiellement a la non
accessibilité a ces données, malgré cela nous seinesesatisfait des résultats obtenu
lors du rendu. Par rapport a d’autres techniquass ravons l'avantage d’intégrer
plusieurs alternatives dans chaque étape de regotsh ceci est di a un partage
logique des différentes phases et offre un cadralédpour enrichir et améliorer cette

technique.

Enfin, notre travail de magister nous ouvre lat@oers d’autres perspectives
qui constituent une suite logique du domaine dmdalélisation de surface issue de

point que nous résumant par :
« L’amélioration du partitionnement par maximisataes plans,

o L’étude et I'application des méthodes de rendu e®aflancer de rayon et

radiosité)

« L’élargissement du champ d’application de cetténégue dans divers domaine

(médecine, archéologie).
* Une étude qui tente d'implémenter cette technicaresde GPU.

Pour conclure, nous estimons que notre travail lfetget de réflexion dans d’autre

sujet de recherche telle que I'animation.
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