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Abstract

Subdivisionsurfacesis oneof the mostpowerful paradigmfor modelingobjects.Usedin the in-
dustry, from real-timeapplicationto high quality images,subidivion surfacescanrepresentef�ciently
piecewisesmoothsurfaces,with arbitrarytopology.
Since1998,anew paradigmhasbeendeveloppedfor verydetailledobjects,suchasthoseproducedwith
3D scanners: point surfaces, that handleonly the geometriccomponentof a surfacesthrougha large
collectionof sample,withoutany connectivity. A lot of differenttechnicsexist for trying to reconstruct
thetopologyof suchsurfaces,but noneareenoughef�cient for fastvisualisationof point surfaceswith
thecurrentrenderingpipeline,whichneedcontinuoussurfaces.
In this report,we proposeto usethepower of subdivisionsfor anef�cient surfacereconstruction.Our
maingoalis to developpeanalgorithmfor fastvisualisationof pointsurfaces.
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Résumé

Lessurfacesdesubdivision sontun desparadigmesdemodélisationdegéométrie3D lesplusef�caces
aujourd'hui. Massivementemployéesdansl'industrie, que ce soit pour desapplicationstempsréel,
ou bienpour la synthèsed'imagesde hautequalité,lessurfacesdesubdivision permettentd'obtenir à
moindrecoûtdessurfaceslissesparmorceaux,detopologiearbitraire.
Enparallèle,l'émergencedessurfacesdepoints,adaptéesauxobjetstrèsdétaillés,connaîtun fort essor
principalementdû à leur adéquationaveclespériphériquesd'acquisitiondedonnées3D. De nombreux
travauxsontmenéspourtenterdefourniruneméthodeautomatiqueetef�cace permettantdereconstruire
la topologied'unesurfacedepoint.
On étudiedanscerapportlessurfacesdesubdivision, la reconstructiondesurfacesà partir d'un nuage
depoint,et l'éventuellien quel'on peutfaireentrelesdeux,enbut defournir unevisualisationef�cace
et rapidedesurfacesissuesdepoints.
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Chapitr e 1

Intr oduction

La capacitégrandissantedesmatérielsgraphiquespermetdegénérerdesimagesdesynthèsedeplus
enplusdétaillées,avecun tempsderenduqui necessedediminuer. Uneimagedesynthèseréalisteest
enfait généréeà partir d'unescène3D : unecollectionorganiséeet hiérarchiséed'objets3D, lumières,
matériaux,caméras,déformateursphysiques,etc.La scènedécritcomplètementl'espacetridimension-
nel à partir duquelon synthétisel'image. Plus la scèneest complexe et préciseet plus l'image sera
réaliste.En particulier, lesobjets3D, qui décrivent lesgéométriesdela scène,sontdeplusenpluspré-
cis. Plusieursparadigmesexistentpour représentercesgéométries,maisen général,la surfacede ces
objetsestconvertie en unecollectionde facettescontiguës- le plus souvent destriangles- a�n d'être
visualiséeef�cacement.
Dansle mêmetemps,la résolutiondesécrans,et doncdesimagesgénérées,resterelativementstable.
Danscesconditions,un trianglerendupeutcorrespondreà moinsd'un pixel à l'écran,et denombreux
calculssonteffectuésinutilement.
Depuisquelquesannées,un nouveauparadigmedemodélisationrépondà cetteproblématique,lessur-
facesdepoints. Ceparadigmedé�nit lesobjets3D commedesnuagesdepointsnonstructurés,et donc
sanstopologieexplicite. Chaquepoint estéquipéd'une normale,éventuellementd'un rayon,et d'une
liste deparamètresd'apparence(couleur, coordonnéesdetextures,etc).Visualiserdetelsobjetsrevient
à simplementprojeterle nuagesur le plan de l'écran. Pourpallier aux troussubsistantdansles zones
insuf�sammentdenses,on dessineune“tache”à l'endroit dela projectiondu point (splatting). La taille
decettetâchedépenddela portiondesurfaceassociéeaupoint(sonrayon), etonobtientainsidesobjets
sanstrous.Cettetechniquebaséeimagen'est cependantpastoujourssuf�sante en termede visualisa-
tion, et il estsouvent nécessaire- parexemplepourgérerlesphénomènescomplexesillumination, ou
bienpourmettreenoeuvresdesanimation- dereconstruirela surfacedansl'espacedela scène,l'espace
objet: onparledéslorsdereconstructiondesurface.
Le designdesmatérielsgraphiques3D,etdenombreusesavancéesrécentessonttournéesverslesobjets
à basedemaillages.En particulier, lessurfacesdesubdivision, combinantlesavantagesdespolygones
(topologiequelconque,rendumatériel)et dessurfacesspline(surfaceslisses,contrôledegrandespor-
tionsdesurfaceà l'aide depeudepoints),connaissentdepuisunedizained'annéesun fort essor, et ce
paradigmeestaujourd'huile plusutilisédansl'industrie.
Récemment,desmodèlesdereconstructiondesurfacesimplicitesontémergé.Bien quetrèsattrayantes
entermedemodélisation(grandelibertédansla topologiedesobjets,surfaceslisses),lessurfacesim-
plicitessontdif�ciles àvisualiseretàmanipuler.
Lessurfacesdesubdivisionoffrentunmoyenbeaucoupmoinscoûteuxetplussimpledereprésenterdes
surfaceslissesdetopologiearbitraire.
Déslors, il seraitintéressantde disposerd'un moyendepasserd'un nuagede pointsà unesurfacede
subdivision, beaucoupplussimpleà visualiser, carexplicite, et tirant pro�t desmatérielslesplusavan-
cés(programmationGPU).
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Onseproposeici d'étudierla faisabilitéd'unetelle reconstruction.

Organisationdu rapport On commencerapar détaillerlespossibilitésde modélisationoffertespar
les surfacesde subdivision au chapitre2, puis les différentesapprochesde reconstructionde surface
au chapitre3, avant de faire nos proprespropositionspour reconstruireef�cacementune surfacede
subdivisionàpartird'un nuagedepointsnonstructuréauchapitre4.Onessaieradeproposerunschéma
de raisonnementgénéralpermettantde reconstruireunesurfacede subdivision à partir d'un nuagede
points.Onétabliralescritèresquedevrarespecterle nuagedepointspourêtrereconstruit.Ondécriraun
modèlegénéralpournosalgorithmesdereconstruction,enanalysantlespointscritiquesetlesconditions
de robustesse.En�n, on mettraen pratiquediversalgorithmesde reconstructionissuesde ce modèle,
donton détailleralesinstancesenjusti�ant leschoixentermed'ef�cacité.
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Chapitr e 2

Surfacesdesubdivision.

FIG. 2.1– a)Le maillageoriginal.b,c,d)3 passessuccessivesdesubdivision(schémadeCatmull-Clark).
Cetexempleillustre la capacitédessurfacesdesubdivision à exprimerdessurfaceslissesdetopologie
arbitraire(�gure issuede[53]).

2.1 Intr oduction

Les travaux sur les surfacesde subdivision ont trouvé leursmotivationsdansle besoinde repré-
senterdessurfaceslisses(continuitéC1 ou plus) et arbitraires(topologiequelconqueet en particulier
genrequelconque- voir �gure 2.1),endisposantd'une multirésolutionnaturelleet en tirant partiedes
matérielsgraphiques.L'une desprincipalesraisonsde l'adoption massive dessurfacesde subdivision
parlesindustrielsvientdu fait queceparadigmedemodélisations'appuiesurlesoutilsdemodélisation
polygonaleexistants.L'utilisateurconstruitun modèlesimpli�é basserésolutionpuislui ajouteempiri-
quementdesdétails,ensubdivisanttout l'objet ou bienseulementunepartie(subdivision adaptative).
Cetteapprocheesttrèsnaturelleetautorisetouteslescréations: à tout instant,onpeutmodi�er la topo-
logiedel'objet, simplementenmodi�ant la topologiedumaillagedecontrôle.Et lesoutilspolygonaux
habituels(split, fusion, extrusion, etc), trèsdéveloppéscesdernièresannéespour le marchédesappli-
cationstemps-réel- tant en termede performancequede facilité d'utilisation - permettentd'effectuer
cettemodi�cation demanièretrèssimple.

2.2 Genèse

Historiquement,le moyen usuelde représenterdessurfaceslissesa étéles surfacesspline, parmi
lesquellesles très populairessurfacesNURBS[44]. Introduitespar Catmull et Clark [25], et Doo et
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FIG. 2.2 – Un exemplede modélisationpar surfacede subdivision. En haut3 étapesde modélisation
basserésolutiond'unemain,avecunepassedesubdivision localeauniveaudesdoigts.Enbasàgauche
unexempledemodi�cation localedetopologieà l'aide d'uneextrusion; envert le maillagedecontrôle
dela surface�nale, et enbasà droite,la surfacelisseobtenueparl'applicationde4 passessuccessives
desubdivision.

Sabin[18], les surfacesde subdivision permettentde passeroutre la principalelimitation dessurface
NURBS : on peut exprimer une topologiearbitraire.Les schémasde subdivision proposésen 1978
offraient de bonsrésultats,sauf aux bordset aux arêtesvivent dessurfaces.Loop proposaen 1987
un nouveauschémade subdivision, pour les maillagestriangulaires,qui estaujourd'hui le schémade
référence,et celui qui serautilisé ici par la suitepour décrireet analyserles propriétésgénéralesdes
surfacesdesubdivision.
C'estàpartirde1994,notammentaveclespropositionsdemodi�cation desrèglesdu schémaLooppar
Hoppeet al. [31], pourpréserver arêtesviveset bords,quelessurfacesdesubdivision ont connuesun
réelessor. Générerdessurfacesnaturellementlissesparmorceauxpermettaienten�n dereprésenterune
largepartdessolidespossibles,et notammentdesmodèlesindustriels(avecarêtesvives).La simplicité
d'implémentation,les performances(facettestriangulairesdirectementtraitéespar le matériel),et la
multirésolutioninduiteparla structuremêmedecetypedesurfacen'a fait qu'accélérersonintégration
auxsolutionscommercialesdemodélisationgéométriquedetoutegamme(Softimage,Maya,3D Studio
Max, Ligthwave oubienencoreHoudini).
Aujourd'hui, la subdivision de surfaceest le principal paradigmede modélisation3D. La recherche
essaied'étendrele champsd'applicationdessurfacesde subdivision à travers plusieursaxes parmi
lesquels:

– le rendutempsréel: destravauxsontmenéssurl'implémentationdela subdivisiondesurfacesur
lesnouveauxGPU(GraphicsProcessingUnit) programmables[10] ;

– la compression: la multirésolutionnaturelleinduit la possibilitédecombinerunereprésentation
desurfacedesubdivision avecla compressionparondelettesparexemple;

– la standardisation: inclut danslespaquetagesstandards,demêmequedanslesnormesmultimé-
dia les plus récentes(MPEG4[]), les surfacesde subdivision ne connaissentpour l'instant pas
d'implémentationstandardderéférence;

– le remaillage: denouvellestechniquesdeparamétrisationdesurfacesontbaséessur la subdivi-
sion; unesurfacearbitrairecomplexeestapproximéeparunmaillagesimple; puisuneparamétri-
sationdecetensembleréduitdefacettesestcalculée; en�n, la surfaceoriginaleestretrouvéeen
appliquantunesuitedesubdivisions- contraintesaumaillaged'origine - à cemaillagedebase,
enpro�tant dela paramétrisationnaturelleinduitesurchaquefacetteparla subdivision.
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Onessaieraici parla suitedefairele lien versunautredomaine,riched'applications: la reconstruction
desurface.

2.3 Notionsdebase

FIG. 2.3 – Le maillagetriangulaired'origine (à gauche),et l'application successive dedeuxpassesde
subdivision (au centreet à droite).Chaquetriangleest récursivementsubdivisé en 4 triangles(�gure
issuede[53]).

Onpeutdansunpremiertempssesatisfaired'unedé�nition intuitived'unesurfacedesubdivision :
“Dé�nir unesurfacelissecommelimite d'uneséquencederaf�nementssuccessifsd'un maillagepoly-
gonal”(voir �gure 2.3).Par la suite,touteslespropriétésmathématiquesdessurfacesdesubdivisionque
l'on citera,enparticulierencequi concernela continuité,serontenfait relativesà la surfacelimite.

2.4 Raf�nement deSpline : lesfondationsdessurfacesdesubdivision

Lessurfacessplinessontpilotéesparun réseaudecontrôle.Ceréseaupeutêtreraf�né en insérant
despointsdecontrôleentrelespointsexistants.A�n desimpli�er l'analyse,on prendrale casdessur-
facesB-Spline,séparable,dont un peut considérerle réseaude contrôlecommeunegrille de lignes
polygonales.
Le maillagepolygonaleforméparle réseaudecontrôleestdéjàenquelquesorteuneapproximationde
la surfacespline.Et pluson af�ne ceréseau,plusil tendà seconfondreavecla surfacequ'il pilote.Au
boutd'un certainnombrede raf�nements,ce réseaupeutsesubstituerà la surfacedansnombred'ap-
plications: eneffet, dansla pratique,on nesesertquerarementdela surfacesplinedirectement.Il est
fréquentde générerunesurfacepolygonaleen itérantsur les paramètresd'une surfacesplinelorsque
l'on souhaitesoumettrecettedernièreau processusde rendu,optimisépour les polygones.Dés lors,
pourquoinepasdirectementprendrela maillageformépar le réseaudecontrôle,pourpeuqueceder-
niersoit suf�sammentraf�né. La �gure 2.4montrela convergencedu réseaudecontrôleversla surface
splinelorsdu processusderaf�nement.
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FIG. 2.4– Raf�nementssuccessifsdu réseaudecontrôled'unesurfacespline.Passéun certainseuil,le
réseaului-mêmeestsuf�sant dansla plupartdesapplications.

Considéronsle cassimpled'unecourbeB-SplineC pilotéeparle réseaudecontrôle

X = x0; x1; :::; xn� 1

avec x i le ièmepoint de contrôle.Soit X 0 le réseaud'origine, et X i le vecteurcomposédespoints
du réseaud'origine aprèsi raf�nements.Outrel'opérationd'ajout depointsdecontrôleà X à chaque
étape,le raf�nement de ce réseaudoit faire converger ce dernierpour maintenirC. Soit 
 l'opérateur
permettantdegénérerC àpartirdeX , et � l'opérateurderaf�nement :


 (X ) = 
 (� (X )) = C:

En fait, on a
� = � i � � r

avec:
– � i l'opérateurd'insertiondepointdansle vecteurdepointsdecontrôle
– � r l'opérateurde“moyennage”qui permetdemettreàjour la positiondespointsdecontrôlepour

convergerversC.
En fait, � r estunetransformationlinéairequel'on peutécriresousformed'unematricedesubdivision
M . M est carréde taille n pour une vecteurX de taille n. Appliquer une passede raf�nement du
maillagedecontrôleconsiste,outrele fait derajouterdespointsdecontrôle,à faireévoluer la position
despointsdeX . Cettetransformationpeutseformulerpar

X i = M X i � 1

à la ièmeétapederaf�nement du réseaudecontrôle.Ainsi, la limite

lim
n!1

M nX i

nousdonnela positiondespointsdecontrôledeX i surla surfacelimite, etdé�nit cettesurfacelimite. La
matriceM estl'outil principald'analysedessurfacesdesubdivision. C'est notammentvia sesvaleurs
propresquel'on déterminela convergencedela surface.Soit � i la ièmevaleurpropredeM. Alors si

� 0 = 1 et � i < � 0; 8i 2 [1; n � 1]

le raf�nement converge.
C'est avec cettematriceégalementquel'on peutdéterminerl'ordre decontinuitéde la surfacelimite.
Si la surfacesplinesous-jacentea la propriétédelocalité,alorsla convergencedela positiond'un point
decontrôledépendd'une sous-matricedeM detaille réduite(typiquement5 � 5). Cettesous-matrice
fournit lescoef�cients à affecteraux positionsdesvoisinsdu point pour calculersapositionà l'étape
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deraf�nement suivante.On illustre celaparun objet,le masquedesubdivision, qui encapsuleà la fois
lesdonnéesnécessaires(coef�cients) etunereprésentationsimplepourunschémadesubdivisiondonné
(voir �gure 2.5).D'ordinaire,un masquedifférentestproposéselonquel'on insèreun nouveaupoint,
ou quel'on raf�ne unpointdéjàprésent.
Unefois quel'on atiré cemasquederaf�nement, il n'y aplusderaisondelimiter la topologieàlaquelle

FIG. 2.5– Un exempledemasquedesubdivision pourun schémabasé-face.Il s'agit d'un masquepour
lessommetsd'arêtenouvellementinsérésàl'étapecourante.Il fournit lespoidsdespositionsdesvoisins
dansla combinaisonlinéairedé�nissantla positiondu point (�gure issuede[39]).

on peutl'appliquer. On parledéslors de surfacede subdivision. Desmodi�cations de cemasqueper-
mettentdel'appliqueràdessommetsextraordinaires,synonymesdetopologiearbitraire,enmaintenant
un certainordredecontinuitéselonle schémadesubdivision.
Ainsi, lessurfacessplineuniformesnesontqu'un casparticulierdessurfacesdesubdivision : le casdes
surfacespilotéesparun maillageengrille.
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2.5 Terminologiedesschémasdesubdivision

Lesdifférentstypesdesubdivisionspeuventsecaractériserparun certainsnombredepropriétés:
– Ef�cacité : peud'opérationsdoiventêtreeffectuéespourappliquerunesubdivisionenunsommet.
– Support compacte: un sommetdonnédu maillagedoit avoir unein�uence surunerégionpetite

et �nie aucoursd'applicationssuccessivesdesubdivisions.
– Dé�nition locale: la créationdenouveauxpointsdoit sefaireselonsonprochevoisinage.
– Invariance af�ne : appliquerunerotation,unetranslationou un étirementaumaillaged'origine

doit avoir la mêmeconséquencesurla surfacedesubdivision générée.
– Simplicité : unschémadesubdivisiondonnédoit avoir peuderègles,etellesdoiventêtressimples

à implémenter.
– Continuité : cettenotionpermetd'estimerla “qualité”d'une surfacelisse,notammentpour tout

cequi toucheraensuiteaurendudela surfaceet égalementpourle contrôlelocaledel'aspectde
la surface(coins,arêtesvives).

Cespropriétéspermettentde comparerles différentsschémasexistants,et d'établir le caséchéant
quelschémachoisirselonl'application(voir section2.8).
Onpeutclasserlesdifférentsschémasdesubdivision selontrois critères:

– Le typedemaillage: lesmaillagesrégulierssonthabituellementsoitquadrilatéraux(composésde
quadrangle),soit triangulaires(composésdetriangles),etdesschémasdesubdivision spéci�ques
existentpourchaquefamille.

– Le type dedécoupe: unschémabasé-face(oncréeunsommetentrelessommetsd'uneface)est
disprimal ; s'il estbasé-sommet(onsépareunsommetenplusieursnouveauxsommets),il estdis
dual.

– Approximation ou Inter polation : un schématendantversunesurfacelimite qui passepar les
pointsdu maillaged'origine estappelésinterpolant, sinon,il estappeléapproximant.

Lesschémascomposésdefacesayantplusdequatrecotéssontrares,et onnelesconsidèrepasici.
Voici en�n quelquestermesimportantslorsquel'on parledesubdivision :
– Sommetsréguliers et extraordinair es : Un sommetintérieurestrégulier si savalence(i.e. le

nombred'arêtedont il estuneextrémité)estde 4 pour un maillagequadrangulaire,ou 6 pour
un maillagetriangulaire; de mêmeun sommetde bord de surfaceestrégulier si savalenceest
3 dansun maillagequadrangulaire,ou 4 dansun maillagetriangulaire; danstout autrecasde
�gure, le sommetestextraordinaire (ou irrégulier). Par extension,on parledemaillagerégulier
ou irrégulier.

– Sommetspairs et impairs : A chaquepassedesubdivision,denouveauxsommetssontcréés,ce
sontdessommetsimpairspourceniveaudesubdivision; lessommetshéritésduniveauprécédant,
dont on met la positionà jour à la passecourante,sont appeléspairs. Bien évidemment,tout
sommetimpairà la passen, serapairpourtouteslespassesm si m > n.

– Bords et arêtesvives: Desmodi�cationsdela plupartdesschémasont étéproposéespourtenir
comptedesbordsdesurface,donton nesouhaitepasqueleur raf�nement dépendedessommets
intérieursde la surface(pour pouvoir coller desmorceauxde surfacessansrisquede crack au
coursdela subdivision); lesmêmesrèglessontutiliséespourlessommetsintérieurssi unearête
incidenteausommetestmarquéecommevive(continuitéC0 seulementencespoints).

2.6 Différ entsschémasdesubdivision

Danscettesection,onfait unrapidetourd'horizondesschémaslespluscourants.Onretrouveraplus
dedétailsdansle coursSiggraph2000[53], etbiensûrdanslesarticlescités.Ensuite,uneétudeunpeu
plusavancéedu schémade Loop estproposée.Le choix de Loop estguidéd'une partpar lesqualités
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généralesde ce schéma; ensuitepar la quantitéde travaux qui ont permisde le faire évoluer versun
outils véritablementperformantdemodélisation; en�n, carc'est le schémale plusenadéquationavec
lescontraintedu sujetétudié(voir section3.3.3et 4.4.4)

2.6.1 Quelquesschémascourants

Voici unelistenonexhaustivedeschémasdesubdivision,ainsiquequelquesunesdeleurspropriétés
lesplusimportantes.

SchémaCatmull-Clark Ceschémaprimal fut proposéen1978[25]. La surfacesplinesous-jacente
estbaséesurle produit tensorielbicubique. Il s'agit d'un schémadualapproximant,pourmaillagesqua-
drangulaires.La surfacelimite aunecontinuitéC2 pourlesmaillagesréguliers,C1 sinon.La �gure 2.6
montrele masqueà appliquerainsiquele résultatobtenu.C'est l'un desschémaslesplusutilisésdans
l'industrie, enpartiegrâceauxefforts faispar le studioPixar[19] pouraugmenterle pouvoir expressif
du maillagedecontrôle(arêtesvives,raf�nement descoordonnéesdetextures,animation).

FIG. 2.6– LesmasquedeCatmulletClark- (a)Sommetdefaceimpair- (b) Sommetd'arêteimpair- (c)
Sommetdebordimpair - (d) Sommetintérieurpair (� = 3

2k et 
 = 1
4k aveck la valencedusommet,ces

valeursassurentla continuitéC1 dela surfacelimite) - (e)Sommetdebordpair (�gure issuede[25]).

Schémade Kobbelt Ceschémaprimal interpolantpourmaillagesquadrangulaires,decontinuitéC 1,
fut proposéen1996[51]. Il estbasésurle produittensorieldes4 points(voir �gure 2.7).Ceschémaest
dérivédela remarquesuivante: la subdivisionpeuts'opéreren2 temps.D'abordoncalculelessommets
d'arêtes,puison calculelessommetsdefaced'aprèslessommetsd'arêtes.Le supporttrop largedece
schémanepermetpasdel'utiliser pourlesmaillagestropvolumineux.

SchémaButter�y modi�é Le schémainterpolantpourmaillagestriangulairesButter�y original [24]
negarantissaitpasdecontinuitéC1 pour lesmaillagesarbitraires.Cettemodi�cation [54] assurecette
propriété.Mais la surfacelimite n'estpasC2, mêmepourlesmaillagesréguliers(voir �gure 2.8).

SchémaDoo-Sabin Il s'agit d'un schémadualsimpledontla surfacelimite estgarantieC 1. Le même
masqueestutilisépourlessommetspairset impairs(voir �gure 2.9).CeschémaestC 1.
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FIG. 2.7– MasquesdeKobbelt.S'agissantd'un schémainterpolant,seullesmasquespourlessommets
impairs sont nécessaires(la position d'un sommetlorsqu'il est généréest sa position sur la surface
limite) (�gure issuede[51]).

FIG. 2.8 – Les masquesButter�y modi�és. Soit k la valencedu sommet.Les coef�cients Si valent
1
k ( 1

4 + cos2i �
k + 1

2 cos4i �
k ) pourk > 5; S0 = 5

12 et S1;2 = � 1
12 pourk = 3; S0 = 3

8 et S2 = � 1
8 et

S1;2 = 0 pourk = 4 (�gure issuede[54]).

2.6.2 SchémadeLoop

Proposéen1987parCharlesLoop [39], ceschémaapproximantpourmaillagestriangulaires,basé
sur le splineboîtetri-directionnel, estle plus courantaujourd'hui.Il assureunecontinuitéC 2 partout
saufauxsommetsirréguliers.Lesrèglesoriginalesduschémasontreprésentéessurla �gure 2.10.Hoppe
et al. [31] proposèrentunemodi�cation de cesrèglesau bord dessurfaces,pour assurerla continuité
duplantangent.Maiscesmodi�cationsrendentl'évaluationdesbordssensiblesauxsommetsintérieurs
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FIG. 2.9– LesmasquesdeDoo-Sabin.Catmullet Clark proposèrentdescoef�cients trèssimplespour
ceschéma: � 0 = 1=2 + 1=4k, � 1 = � k� 1 = 1=8 + 1=4k et � i = 1=4k pouri = 2:::k � 2 (k valence
dusommet).Onnoteici qu'il s'agit d'un schémadual,etquedoncchaquepassedesubdivision “divise”
chaquesommeten4 nouveauxsommets(�gure issuede[53]).

FIG. 2.10– Lesmasquesdesubdivision.Loopproposedeprendre� = 1
n ( 5

8 � ( 3
8 + 1

4 cos2�
4 )2) (�gure

issuede[39]).

proches,cequi estdiscriminantsi l'on souhaitesouder2 surfacesle long d'unecourbe(mêmesi leurs
maillagesdecontrôlecoïncidentauxbords,destrousapparaîtrontaucoursdesapplicationssuccessives
dela subdivision,puisquelesbordsseronttirésversl'intérieur dela surface).On trouveradans[53] une
approchedifférente,qui modi�e le masquepourlessommetsadjacentsauxsommetsextraordinaires.
Commepréciséensection3.3.1,lesmodi�cationsapportéeparHoppepermettentplusdecontrôlesur
la surface,en autorisantdemarquer(automatiquement,en tenantcomptede l'angle formépar2 faces
adjacentes,oumanuellement)desarêtescommevives.Onpeutétendrecetteidéeavecunpanelcomplet
decontrôlelocaldela subdivision [6]. Cecontrôleestbasésurunmarquageplusévoluédu maillagede
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contrôle:
– lesarêtespeuventtoujoursêtresmarquéecommevives;
– un sommetincidentàunearêtevivepeutêtremarquécomme:

– vif s'il joint exactementdeuxarêtesvives;
– coins'il connecteaumoins2 arêtesvives;
– �échés'il indiquela �n d'uneportiond'arêtesvives(transitionversunela surfacelisse);

– touteslesarêtesdeborddoiventêtremarquéescommevives;
– touslessommetsdeborddoiventêtremarquéscommevifsoucoins;
– dessecteurs, apparaissentlorsqu'aumoins2 arêtesvivesserencontreenun sommetcoin;
– cessecteurssontissuesdupartitionnementdel'éventaildestrianglesvoisinsducoinparlesarêtes

vives(voir �gure 2.11);
– ils sontmarquésconvexesou concavesselonleurangle.

FIG. 2.11– A gaucheun exempledecoin aveclessecteursangulairesrésultants(lesconvexesenclairs
et lesconcavesenfoncés).A droite la règlemodi�ée pour lessommetsadjacentsà un sommetmarqué
(�gure issuede[6]).

Le masquede la règlemodi�ée à appliquerencasdemarquage(voir �gure 2.11)estfacteurde 
 .
Soitu le sommetmarqué(enblancsurla �gure), k le nombredetrianglesadjacentsàcesommetetv le
sommetà insérer(ennoir surla �gure). Onprend
 = 1

2 � 1
4 cos� k avec:

� k =

8
>><

>>:

2� =k si u est �éché
� =k si u est vif
�=k si u est un coinet v est dans un secteur convexed0angle �
(2� � � )=k si u est un coinet v est dans un secteur concaved0angle �

Toujoursdansl'idée d'augmenterl'expressivité du maillagedecontrôle,et donclespossibilitésde
modélisation,un coef�cient d'aplatissements peutêtreassociéà chaquesommet: cedernierverrason
voisinagesoumisà unecontrainteplus ou moinsforte selons pour seconformerau plan tangentau
sommet.Ce coef�cient permetde retrouver unecontinuitéC2 aux sommetsextraordinaires.Dansce
contexte, un paramétragesupplémentaireestnécessairelors de la modélisation,a�n de spéci�er s en
chaquesommeten plus du marquage(unevaleurpar défaut de s peutêtrefournit automatiquement).
En�n, une modi�cation supplémentairedu schémaest proposée: le contrôlepar la normale.Après
chaquepassedesubdivision, la positiondespointsdu voisinaged'un sommetestmodi�ée, defaçonà
cequela normaleduplantangentausommetinterpolela normalespéci�éedansle maillagedecontrôle.
(voir �gure 2.12).
La �gure 2.13montrequelquesexemplesdespossibilitésnouvellesde modélisationoffertespar cette
modi�cation du schémade Loop. Cesmodi�cations existent sousdesformestrès prochespour le
schémadeCatmull-Clark.Onpeutestimerqu'à cejour, c'est l'un despanelslespluscompletsenterme
demodélisationparsurfacedesubdivision.
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FIG. 2.12– (a)Maillagesubdivisésanscontrôledesnormales.(b) Maillagesubdiviséaprèsmodi�cation
desnormalessurunanneau.(c) Maillagesubdiviséaprèsperturbationaléatoiredesnormalesdumaillage
d'origine (�gure issuede[6]).

FIG. 2.13– (a) Coin supérieurgauchemarquéconcave. (b) Coin supérieurgauchemarquéconvexe (c)
Coinssupérieursmarquésconcaves,coinsinférieursmarquésconvexes.(�gure issuede[6])

2.7 Implémentation

Danscettesectionon détailleracommentimplémenterlessurfacesdesubdivision,depuislesstruc-
turesdedonnéesdehautniveaujusqu'àla programmationdesGPU.

2.7.1 Structuresde données

S'il estvrai quelescalculsà effectuerpourgénérerdessurfacesdesubdivisionssonttrèssimples,
commeillustréssur lesmasquesde la section2.6, la gestiondela topologiedela surfaceaucoursdes
raf�nementssuccessifsestnettementplusproblématique,et sourced'unepossibleforte diminutiondes
performancesdusystème.Danscetteoptique,établirle designd'unestructurededonnéessupportantla
subdivision doit tenir comptedel'applicationdanslaquelleserautiliséela surface,d'où la dif�culté de
proposerunestructuregénérique. Ainsi, uneapplicationdemodélisationdevra privilégier la �e xibilité,
en proposantunestructurede donnéessupportantunesubdivision adaptative, autorisantl'utilisateur à
raf�ner uniquementcertainespartiesdela surface,mêmesi celasefait un peuaudétrimentdesperfor-
mances.D'un autrecôté,un systèmederendutempsréel,n'utilisant la subdivision desurfacequedans
la but d'augmenterla qualitédessurfacesgénérées,neseconcentreraquesur l'économieen termede
mémoireetdetempsdecalcul,audétrimentdela �e xibilité.
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Type de donnéeabstrait Le typede donnéeabstrait d'une surfacede subdivision doit êtreéquiper
desprimitivessuivantes(programmationorientéeobjet):

– créer_subdivision(ref maillage m) : créerunesurfacede subdivision à partir d'un maillagede
base,possiblementmarquécommevu ensection2.6.2

– subdiviser() : appliquerunepassedesubdivision à la surface
– défaire_subdivision() : remonterd'un niveaudesubdivision
– subdivisionNiveau() : retournele niveaudesubdivision actueldela surface

Cetypededonnéeabstraitseraintimementlié autypededonnéedesfacettes,destrianglesparexemple.

Type de donnéesconcret Une bonneméthodepour représenterles subdivisionsestdécriteen [53].
La structuredebaseestunestructuredemaillagepourreprésenterle maillagedecontrôledela surface
desubdivision.Puis,la surfacesubdiviséeestreprésentéecommeuneforêtdequad-tree.Chaquefacette
du maillagedeniveaun a pour�ls lesquatrefacettesgénéréesaprèssubdivision auniveaun + 1 (voir
�gure 2.14).Selonquel'on souhaitefairede la subdivision adaptative ou pas,on utilise desarbresou
destableauxpour implémentercettestructure.Pourconcevoir lesprogrammesdemiseenpratiquede
cetteétude,une implémentationcomparableà celle développéeen [55] estadoptée(voir annexe A).
La section2.7.2proposedesaméliorationsetalternativespro�tant directementdu matériel,maismoins
�e xibles.

FIG. 2.14– Structureenquad-treetriangulaireadoptéepourla représentationdesurfacedesubdivision.

Représentationmultirésolution En partantde cettestructurede donnéessimple,Zorin et Schröder
[55] proposeunsystèmed'éditionmultirésolutiondesurfacedesubdivision.L'idéeestdepouvoir traiter
un maillagecomplexe M enconstruisantunemultirésolutionà l'aide d'unesurfacedesubdivision :

– unmaillageplusgrossierM g estgénérésàpartirdumaillagedebase(àl'aide dulissagedeTaubin
décritdansl'article, maisonpeutimaginerdestechniquesplusrécentescommela techniqueOut-
Of-CoredeLindstrom[38]) ;

– un maillageraf�né M r estobtenuensubdivisantM g à l'aide du schémadeLoop;
– pourchaquesommeti deM , on calculla différencedi avecle sommetcorrespondantdeM r ;
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– M estmaintenantdé�ni commel'agregadeM g etl'ensemblededétailsD (ensembledesvecteurs
dedétailsdi ).

CetalgorithmeestrépétésurM g récursivement: onobtientunestructuremultirésolution.Cettestructure
estimplémentéesousformed'uneforêtdequad-treetriangulairesdonc,oùl'adjacenceentrelesracines
desarbresestdé�nie par le maillagederésolutionle plusfaible.Chaquenoeudd'un arbreestuneface
triangulaire,apour�ls les4 facesissuesdesasubdivisionetportele vecteurdedétailqui lui estassocié.
Au �nal on obtientdoncun objetreprésentéparondelettes(encodageparunehiérarchiededétails).Ce
systèmepermetdetraitern'importequelmaillagepolygonal.Il estalorspossibledemodi�er l'objet en
pro�tant de la hiérarchie,et en déplaçantles sommetsdu maillageà uneprofondeurchoisie: chaque
déplacementd'un sommeteststockéecommeunemodi�cation duvecteurdedétailassociéausommet.
Et ainsi,toutela partiedu maillagepropagéedanssadescendancesevoit modi�ée via la subdivision.

2.7.2 Implémentation matérielle

D'une manièregénérale,la convergencedesschémasde subdivision est rapide.Il est ainsi rare
d'avoir à appliquerplus de 5 ou 6 passesde subdivision sur un maillage.Pourla plupartdesapplica-
tions,la différencevisuellen'estplusperceptiblepasséceseuil.
En se basantsur ce constat,Bolz et Schroder[11] ont proposéune évaluationrapidedu schémade
Catmull-Clark,en s'appuyantsur lesspéci�citésde la famille de processeursPentiumIII et supérieur
d'Intel (instructionsSIMD). L'idée estdepré-calculeret destocker dansdestablesla valeurdescoef�-
cientsissuesdela combinaisonlinéaired'un schémapouruneprofondeurdesubdivision donnée.Cette
profondeurestarbitrairement�xée à 5 (valeurjugéesuf�sante par lesauteurs,pour laquelleles tables
defonctionsdebaseslogentdansle cachedu PentiumIII ). L'algorithmepeutsedécrireainsi:

– Pourchaquepatchdu maillagedecontrôle,appliquerunepassedesubdivision (il resteauplus1
sommetextraordinairepourcepatch,touslesautresontunevalencede4) ;

– le calculdesfonctionsdebasespourun patchestfonctionde la valencedesonsommetextraor-
dinaire;

– la positiondechaquesommetestdonnéeparla sommepondérée:

s(u; v) = � i B i (u; v)pi

avecs(u; v) le pointdontoncherchela position(decoordonnées(u,v) surle patchsubdivisé),B i

lesfonctionsdebaseduschémadesubdivision etpi lessommetsdumaillagedecontrôle.
LessystèmeproposéparBolz etSchroderpermetdetraiterlesschémasdeLoopetCatmull-Clark,mais
peutêtreadaptéàn'importequelletypedesurfaceissuedela combinaisonlinéairedefonctionsdebase.
Bienévidemment,il existethéoriquementunein�nité detable,puisqu'ellessontfonctionsdela valence
dessommetsdumaillage.Il fautdoncbornercettevalence(entre2 et12dansl'implémentationdeBolz
et Schroder).On noteraque,outrela position,la mêmeformulationpermetde calculéeles normales,
couleursoubienencorelescoordonnéesdetexture.
Bolz et Schroderont par la suiteadaptéce systèmede tablespré-calculéesaux GPU programmables
[10], en stockantles tablesdansdestextures.Bien entendu,la générationactuellede GPU ne peut
créerplus de sommetsqueceuxqui lui sontpassésà traiter, et le seulbéné�cequel'on tire de cette
implémentationestle calcul,à la volée, despositionsdessommetspar rapportà leur paramétrisation
sur la facettedu triangledu maillagede baseduquelils sontissues.Mais celadevrait changeravec la
prochainegénérationdeprocesseurs,etnotammentceuxsupportantla normeShaderModel3.0(norme
pourlesfonctionnalitésmatériellesdesGPU).
A l'opposé,il estégalementpossiblenonpasd'adapterla subdivisionaumatériel,maisdeconcevoir les
matérielspourla subdivision, voir decréerlesdeuxà la fois demanièrecohérente.Ainsi, ATI en2001
[52] proposalesPN-triangles.LesPNtrianglesn'ont paslesmêmebasesquelesschémasdesubdivision,
maisont lesmêmeobjectifs: offrir à moindrecoûtunesurfacelisseà partir d'un maillagepolygonal.
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FIG. 2.15– Le raf�nement d'un PN-trianglenedépendquedesessommetset deleursnormales.C'est
la pluslocaledesméthodesdelissagedesurface.

Orientésavant tout vers les applicationstemps-réel,les PN-trianglesoffrent un énormeavantagesur
la subdivision desurfaceclassique: un trianglepeutêtresubdivisé indépendammentdesonvoisinage,
en se basantuniquementsur les normalesà sessommets(voir �gure 2.15).La qualitéde la surface
estmoindre,maiscen'estpasvisuellementgênantdanslesapplicationstempsréel.On peutcomparer
l'algorithmedesPN-trianglesauschémadesubdivision Modi�ed Butter�y dansla mesureoù il agit sur
desmaillagestriangulaires,etquela surfaceproduiteinterpolelessommetsdestrianglesd'origine.
L'algorithme est basésur les patchestriangulaires de Bézier. Chaquetriangle est découpéen sous-
trianglesdont la positiondessommetsestcalculéed'aprèsle patchtriangulairedebézierpiloté par les
sommetsetnormalesauxsommetsdu trianglepère.
Les PN trianglespeuvent offrir desrésultatssuf�sants dansnombred'applicationstemps-réel.Le fait
quele raf�nement s'opèreuniquementselonlesnormalesesttrèspratiquepourlesaccèsmémoire: on
évitedecollecterle voisinagedestrianglesquandon veutlessubdiviser.
Du pointdevuematériel,ATI avait directementintégréla gestiondecessurfacesdanssesprocesseursil
y aquelquesannées.La normeShaderModeltendàfairedisparaîtrecetypedecircuitsultraspécialisés.
On pourrait imagineraujourd'huiuneimplémentationmatériellesimpledesPN-trianglesà l'aide des
nouveauxlangagespourGPUtelsqueCg (nVidia), HLSL (Microsoft) ou bienencoreRenderMonkey
(ATI).

2.8 Analyse

Utiliser la subdivision de surfacepeutêtreavantageuxdansde nombreuxdomaines.Mais la prin-
cipalequestionqui seposedansla pratiqueestde déterminerles critèresde choix d'un schéma.Ces
critèrespeuvent varier d'un domaineà l'autre. On prendici deuxexemplesconcretsd'application,où
lesbesoinsdu domaineguidentdeschoixdifférents.

Applications tempsréel. Les jeux vidéo,et d'une manièreplus large lesapplicationstempsréelde
visualisation3D sontcontraintesparuntempsderenduqui doit êtresuf�sammentcourtpourunevisua-
lisationinteractive. Onprivilégieradoncdesschémasàsupporttrèscompact(moinsdecalcullorsdela
combinaisonlinéairepourgénérerlesnouveauxsommets),et surtout,on adapterale schémadefaçonà
supprimertouterécursionpendantla synthèsetemps-réel.Eneffet, tantentermedeperformancequede
mémoire,la récursionestprohibéedanscetyped'application,quitteà pré-calculerplusdechosespen-
dantle chargementdesscènes3D.Lestechniques[11] et[10] peuventpallieràcettedif�culté. D'ailleurs
unevariantedecestechniqueapermisà la sociétéGoldenGate[14] d'implémenterunmoteurderendu
temps-réelsupportantlessubdivisionssurPlaystation2.
Outrelesperformances,il fautégalementtenir comptedu designhabitueldesobjetsdédiésauxappli-

20



cationstemps-réel.Enparticulier, chaquepolygoneasonimportancepourla formegénéraledesobjets,
et il ne fautpasquel'applicationd'une subdivision “rogne” cetteforme.C'est pourcelaquel'on peut
conseillerplutôt les schémasinterpolant, tels quele Modi�ed Butter�y. Il s'agit de plus d'un schéma
pourlesmaillagestriangulaires,et lesmatérielsgraphiquescourantssontdédiésàcetypedepolygones.
Certes,lesschémasapproximantoffrentengénéralunemeilleurqualitédesurface,maislesapplications
temps-réeln'utilisent passuf�sammentde passesde subdivision pour quecelasoit discriminantpour
lesschémasinterpolant.
En�n, toujoursdansl'idée quelesobjets3D temps-réelsontcomposésdepeudepolygones,lesPNTri-
anglespeuventsuf�re dansdenombreuxcas: ils interpolentla forme,nedemandepasdemodélisation
supplémentaire(si cen'estunedistributioncohérentedesnormales),etsurtout,coûtentbeaucoupmoins
chèreen tempsde calculset accèsmémoire,puisquequechaquetrianglepeutêtresubdivisé indépen-
damment.D'unemanièregénérale,le boomactueldesGPUprécipitele décalagedetouteunepartiedes
traitementsgraphiquesverslesprocesseursgraphiques.Mais il faudrasansdouteattendredesunitésde
traitementmatérieldeplushautniveau(detypeObjectShader) pourvoir unedifférencesigni�cative de
performancepourlessurfacesdesubdivision. En effet, le vertex shadernepeutquemodi�er lescarac-
téristiquesdessommetsqui lui sontpassésparle pipeline,etnonencréerdenouveaux.Il n'estdoncpas
possibledelimiter la consommationdebandepassantesurle busgraphique,principalesourcedebaisse
deperformance.Restela possibilitépourlesobjetsstatiquesd'utiliser lesfonctionnalitésdetyperender
to vertex buffer. Encorefaut-il quecesfonctionnalitéssontimplémentéesauniveaudu matériel,et non
émulées.

Vers la synthèsede hautequalité. Lessurfacesdesubdivision ontenfait connueun réelessorvia la
sociétéPixar, et les travaux deTony DeRose[19], qui lesa populariséen lesmettantenchantierdans
plusieurscourtset long métrages.Composésde centainesde milliers, voir millions de polygones,les
modèleshautedé�nition utilisésau cinémas'accordentplus avec les schémasapproximant,assurant
uneplus grandequalitéde surface,mêmesi a ceniveau,la qualitédoit égalements'analyserdu point
devuevariationnel[35]. Le modèledeCatmull-Clark,modi�é, a en particulierétéutilisé avecsuccès
dansle court-métrageGeri's Game(oscarisé).Et cemodèledesubdivision a étéégalementutilisé pour
la détectiondecollisions,et l'animationdevêtements.
Une autreapplicationde la subdivision à la synthèseest le raf�nement de maillagepour le calcul de
l'illumination globale.C'estenparticuliervrai dansle casd'un raf�nement adaptatif,piloté par le �ux
delumièredansunescène,maisquel'on peutégalementimaginerin�uencé par la naturegéométrique
desobjets(illuminationdepartie�ne, oudeplusgrandeimportanceentermed'ombrage).Demême,les
surfacesdesubdivisionpeuventoffrir unecertainemultirésolutionentermed'apparence,ennecalculant
l'illumination quepour les sommetsdu maillagede base,puis en ne calculantl'illumination qu'aux
sommetsraf�nés ayantun fort coef�cient dedétail(enparticulierpourlesschémasinterpolant).
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Chapitr e 3

Reconstructiondesurface

3.1 Intr oduction

Lesalgorithmesdereconstructiondesurfaceprennentenentréeun nuagedepointsnonstructurés
etproduisentunesurfaceensortie.
D'une manièregénérale,on peutclasserlesméthodesdereconstructionendeuxgrandesfamilles: les
méthodesstatiques, telle quelesapprochesimplicitesou baséessur le triangulationdeDelaunay, et les
méthodesdynamiques, baséessur la minimisationd'unefonctiond'énergie. Certainesdecesméthodes
peuventgarantirune2-variétéensortie.On rappellequ'une2-variétéestunesurfaceen2 dimensions,
plongéedansuneespaceen3 dimensions,et dont tout point a un voisinagehoméomorpheà un disque
à l'intérieur de la surface,et à un disqueouvert aubordde la surface.Les2-variétéssontimportantes,
puisqu'ellesformalisentla notionde“vrai” surface,issued'un solidephysique.
Danscechapitre,on feraun tourd'horizondesprincipalesapprochesdanscedomaine.

3.2 Nuagede points

3.2.1 Présentation

Proposéscommeunealternative auxsurfacesdepolygones,lessurfacesdepointsont beaucoupat-
tiré l'attention récemment.En effet, lesprogrèsdesmatérielsdepuis10 anspermettentaujourd'huide
traiterdesobjetscomposésdeplusieursmillions detrianglesentempsréel.Maisdansle mêmetemps,la
dé�nition desécransn'a pasbeaucoupévolué,et si l'on veutallerplusloin, etdévelopperdessolutions
pourdesobjetsdeplusieurscentainesdemillions,voir demilliardsdepoints,on�nit pargénérerdestri-
anglespluspetitsqu'un pixel à l'écran.Déslors, le paradigmedu point s'estimposécommeunebonne
solution,réduisantl'espacemémoiredesmodèles,et oubliantla composantetopologiqueexplicite pré-
sentedanslessurfacespolygonales.Cetteabsencedetopologieexplicite permetd'établir trèsfacilement
unestructuredemultirésolutionsurun nuagedepoints(à l'aide d'un arbreBSPparexemple).Le fait
d'avoir desobjetssousformesdenuagesdepointsnonorganiséspermetégalementdefairedustreaming
depointspourlesapplicationsenligne, fournissantunevisualisationprogressive, un peuà la manières
desimagesprésentessurle Web(formatjpeg progressif).
Lespointsd'un tel nuage,appeléscommunémentsurfel (surfaceelement)déslors qu'ils sontéquipés
d'un vecteurnormal,peuventégalementdisposerdediversautresattributs: rayondé�nissantla portion
de surfaceassociéeau surfel,couleur, coordonnéesde textures,ou tout autreparamètreutile dansun
domaineparticulier, telsquela physiqueou la médecineparexemple.
En termederendu,denombreuxtravauxontétémenésdepuis1998surla visualisationdirectedetelles
surfaces.Cestechniquesappeléescommunémentsplattingpermettentd'associerune“tâche” à l'écran
pourchaquepixel, cequi comblelestrouesincombantàdetellessurfaces.La qualitédu rendudetelles
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FIG. 3.1– A gaucheunrenduEWA d'unesurfacedepoint.A droite,le renduphonghardwaredeBotsch
etal. (�gure issuede[12]).

surfaceva dépendrede l'algorithmechoisi.On trouveradansle rapporttechniquedeKrivanek[37] un
tourd'horizondesdifférentesapproches.L'Elliptical WeightedAverage(EWA) deZwickeretal. [56] par
exempleestreconnucommel'un desmeilleursdansle domaine(voir �gure 3.1).Récemment,Botsch
etal. ontproposéun rendudetypePhong[12], implémentécomplètementsurle GPU(voir �gure 3.1).
Malheureusementcestechniquesdevisualisationdepoints(rendupar points) seprêtentmalauxillumi-
nationscomplexes,nesontpassupportéesparlesmatérielsgraphiques,gèrentmal lesnuagesdepoints
nonuniformes,ainsiquelesdétailsà la surfacetelsquelesarêtesvives.Le rendupar pointsn'estdonc
pastoujoursunebonnesolution.
Par contre,la modélisationpar pointsprésentedenombreuxavantages: sélectionaisée,travail enmul-
tirésolution,ou bienencoretexturationdesmodèles.Cedernierpoint, souventdélicat,a fait l'objet de
plusieursprojets.On retiendraPointShop3D [15], uneplate-formedetraitementdepointscomparable
auxpalettes2D habituelles(AdobePhotoshopou TheGimpparexemple).Le logiciel CoTeX [13] [48]
permetquandà lui de mettreen placeinteractivementunepartition de l'espacecolorantles surfelsà
l'aide de texturesvolumiques.La placedessurfacesdepointsaujourd'huiestclaire : un excellentpa-
radigmede modélisation,qui uni�e les autres,grâcenotammentaux techniquesde reconstructionde
surfacesàpartirdenuagesdepoints,permettantdepasserd'unereprésentationparpoints(utiliséepour
modéliserl'objet) à uneautre(parexemplepourutiliser l'objet envisualisationou ensimulation),telle
queparexempleunereprésentationimplicite, ou bienencorepolygonale.Le passagedansl'autre sens
s'effectuelui parsimpleéchantillonnagesurlessurfaces.Diverstechniquespermettantdepasserd'une
représentationparpointsàunesurfacecontinueserontprésentéesparla suitedanscechapitre.

3.2.2 Création

Outreles techniquesd'échantillonnagedesurfacesbaséessurd'autresparadigmes,lessurfacesde
pointspeuvent êtreobtenuespresquedirectementà partir desmatérielsd'acquisition.C'est d'ailleurs
unedesraisonsdel'essordetellessurfaces: lesscanners3D modernespermettentenquelquesminutes
d'acquérirdesnuagesdeplusieursmillions depoints,et lesoutilsdereconstructiond'objets3D àpartir
dephotossontplusfacilesà implémenters'ils n'ont à fournir quedesnuagesdepoints,sanstopologie.

23



Maisplusencore,c'estbienla naturediscrètedespériphériquesd'acquisition,incapablesdegénérerdes
surfacescontinuessanspasserparunephasedereconstruction,qui milite pourlesnuagesdepoints.Dés
lors, lessurfacesdepointsseposentcommeun paradigmeparticulièrementadaptéà l'archivaged'ob-
jets3D (archéologie,médecine)et à leur transmission,puisqu'ellesencapsulentl'essentieldesdonnées
récupérées.

3.2.3 Inf ormations supplémentaire

Chaqueéchantillondesurfacepeut“porter” un certainnombred'attributs.Outrelesattributscolo-
rométriques(matériaux,textures),il estimportantpourdenombreusetechniques(visualisation,recons-
truction)quechaquepoint soit équipéd'un vecteurnormal.Cettenormaledoit enfait correspondreà la
normalede la surfaceéchantillonnée(unebonneapproximationdansla pratiquesuf�t). Si le nuagede
pointsestgénéréàpartird'un autretypedesurface,il y adegrandeschancespourqu'il soitpossiblede
récupérerl'information denormaleégalement.Maiss'il estissud'un scanner3D (le casle pluscourant
pourlesnuagesdepointsvolumineux),il fautapproximeralgorithmiquementcesnormales,car le plus
souvent,lesdonnéesbrutesd'un scanner3D sontuniquementcomposéesdespositionsdansl'espacedes
échantillonsscannés.Il semblequ'unedestechniqueslesplusef�cacespourcalculeruneapproximation
desnormalessoit la méthodedeHoppeet al. [32]. ReformuléeparGopi et al. [29], cetteméthode,peut
sedécrirecommesuit (pourchaquepoint) :

– rechercherle k-voisinagedu point, autrementdit sesk voisinslesplus proche(dansla pratique
k = 15 donnedebonsrésultats)

– établirla matricedecovariancedecesous-ensembledepoints(covarianceestiméedansle repère
local f o; i; j; kg aveco le centroïdedusous-ensembledepoints,f i; j; kg lesvecteursunitairesdu
repèreglobal)

– calculerlesvaleurspropresdecettematrice
– l'approximationde la normaleestobtenueen prenantle vecteurpropreassociéà la plus petite

valeurpropre
Une fois lesnormalesde chaquepoint obtenues,l'orientation de la surfaceestrenduecohérenteen la
propageantàpartirdecelled'un échantillon.
D'une manièregénérale,on remarquequecettephaseestdéjàuneformederecouvrementtopologique.
Cependant,celademeureuneapproximation,dansla mesureoù le k-voisinaged'un point estuneap-
proximationduvoisinageréeldecepointsurla surfaceréelle,continue,dontestissuele nuagedepoints.
Mais celan'estpasgênantpourl'information denormale:

– d'unepart,carl'utilité dela normaleserésumesouventàdonneruneorientationà la surface
– d'autreparcarla normalevarielocalementtrèsfaiblementengénérale,et queparexemple,dans

lesapplicationsdevisualisationdesurface,l'oeil esttrèspeusensibleauxfaiblesécartsproduits
parl'approximationdansla réactiondela surfaceà la lumière,et doncdanssonaspect.

Cettetechniqueest suf�sante la plupart du temps,mais peut aussiposerdesproblèmesdansle cas
d'objetsà l'échantillonnageirrégulier. En effet la phasede propagationde l'orientation desnormales
peut induire deserreurs,dansla mesureoù elle se basesur la notion de voisinagede point, notion
topologiquequel'on estime,maisqui peutserévélerfaussesi l'échantillonnagen'estpasassez�n.
Par la suite,si l'information denormaleestrequise,on considèrequ'elle peut,dansle pire descas,être
généréeenpré-traitementà l'aide decetteméthode.Onneferadoncpasdedifférenceforteentrepoints
etsurfels.
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3.3 Approchesstatiques

3.3.1 Méthodede Hoppe

Approchegénérale

C'està traversunesériede3 articlesqueHoppeetal. développèrentla premièreméthodederecons-
tructiondesurfacearbitraireàpartird'un nuagedepointsnonstructuré(voir �gure 3.2).Cetteapproche
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FIG. 3.2– Le pipelinedereconstructionproposéparHoppeetal.

peutserésumerà trois grandesphases:
– reconstructiond'un maillagetriangulaireàpartir d'un nuagedepoints[32]
– réductiondu nombredefacesdecemaillage[33]
– reconstructiond'unesurfacedesubdivision àpartir decemaillageoptimisé[31]
Dansla suitedecettesectionondétaillebrièvementle principedechacunedes3 phases.

Reconstruction

Cettephasedereconstructiond'un maillageprimaireàpartird'un nuagedepointspeutsedécoupler
en2 étapes:

– créationd'une iso-surfaceapproximantle nuagedepoints: pourcelaun plan tangentestestimé
pour chaquepoint selonson voisinage,et l'isovaleur calculéeen tout point de l'espaceest la
distancesignéeauplantangentdu point du nuagele plusproche.Pourtout élémentdu nuagede
points,le plantangentestestiméendéterminant:
– un centre: le centroïdeduk-voisinagedu point;
– un vecteurnormal: commedécritensection3.2.3.

– générationd'un maillageà partir de cetteIso-surfacevia unevariantede l'algorithme desmar-
chingcubes[2].

La premièreétapefaisantintervenir unenotion de voisinageet d'évaluationlocaled'un plan tangent,
on peutimaginerl'optimiser à l'aide d'unestructurehiérarchiquedepartitionnementspatial(octreepar
exemple).

Optimisation du maillage

Hoppeet al. proposentensuitede réduirele nombrede trianglesissuesde la premièrephase,en
équilibrantle rapportentreunereprésentationminimale(en termedecomplexité mémoire,et doncde
facettes)etunebonneapproximationdu nuagedepoints.

Générationd'une surfacedesubdivision

En�n, il estpossiblederégénérerunesurfacelisseparmorceauà l'aide d'un algorithmedesubdi-
vision. Cettetroisièmephaseconsisteà générerunesurfacede subdivision, minimisantl'énergie avec
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le maillageissude la phaseprécédente.Une modi�cation du schémade subdivision de Loop [39] est
proposée,permettantdediminuerlocalementl'ordre decontinuitédela surface,etcea�n dereprésenter
lesarêtesvives.Si l'angleentredeuxfacesadjacentesestinférieuràunseuilprédé�ni, l'arêtecommune
estmarquéecommevive, etun masquespécialdesubdivision seraappliqué.
Cetteapprocheconstituele point d'entréedela reconstructiondesurfaceà partir d'un nuagedepoints
nonstructuré.Malgréle calculd'iso-valeurs,on nela classeparcommeméthodeimplicite. D'une part
carla fonctionévaluéen'estpasune�nalité, maisseulementun“pré-traitement”pourl'algorithmed'ex-
tractiondecontours.Et d'autrepartcar la fonctionévaluéen'estpaspropre- approximationgrossière,
dif�culté àretrouver lesdétailsdela surface- etnesauraitàelleseulereprésenteruneréponseacceptable
auproblèmedela reconstructiondesurface.

3.3.2 Approchesimplicites

Introduitesen1982parJimBlinn, lessurfacesimplicitessontdé�nis via unefonction- parextension
dîtesimplicite - dé�nie surRn (n = 3 dansle casqui nousintéresse),àvaleurdansR :

– f (x) > 0 si x està l'intérieur del'objet dé�ni (avecx 2 Rn )
– f (x) < 0 si x està l'extérieur

Dés lors, la surfacede l'objet est forméepar l'ensembledespointsayantzéropour valeur implicite.
On peutfaire le parallèleavec les fonctionsde chaleur dé�nissantun champsscalairedansun espace
euclidien,donton extrait l'ensembledespointsd'unetempératuredonnée.
Lessurfacesimplicitesprésententl'intérêt de rendredirectecertainesopérationsgéométriquesparfois
coûteusesavecd'autresparadigmes,tellesquelesopérationsbooléennes,la modélisationCSG,lesmor-
phingsou bienencorelesfondusentresdeuxsurfaces.Ellesautorisentégalementunegrande�e xibilité
dansla topologiedesobjets.

FIG. 3.3– Visualisationd'unefonctionimplicite (RBF) : uneiso-surfacepourla valeur0 esttiréedela
descriptionvolumique(�gure issuede[4]).

Récemment,plusieursapprochesont été proposéespour tenterd'interpoler ou d'approximerun
nuagede pointspar unesurfaceimplicite. En particulier, les travaux de Turk et O'Brien sur les sur-
facesimplicites interpolantes[50] constituentuneapprocherelativementrobustepour le problèmede
la reconstructionde surface.Ils proposentd'utiliser les fonctionsà baseradiale (RBF) poursatisfaire
un ensemblede contraintesdé�nissant la forme (voir �gure 3.3). Cescontraintessont despoints de
l'espacequ'on stipuleexplicitementcommeétantsur la surface(le nuagedepointsà reconstruire),ou
bien encoreà l'intérieur ou à l'extérieurde l'objet (en créantde nouveauxpointsen sedéplacement

26



légèrementle long de la normaleen chaquepoint original). Chaquecontrainteest expriméecomme
uneéquation,ce qui forme un systèmed'équations,exprimablesousforme d'une matriceà résoudre
pourtrouver lescoef�cient dela surfaceRBF (avecla décompositionLU parexemple).Cetteméthode
marchejusqu'àconcurrencedequelquescentainesdepointsenentrée(complexité en �( n 3) avecn le
nombredepoints).

On trouveraun tourd'horizondesapprocheslesplusrécentesdans[47]. Lesplusintéressantessont
lestechniquesbaséessurla partition del'unité [27] qui proposedelocaliserl'évaluationdesurfacesim-
plicitesissuesdeplusieursmillions depoints,enpartitionnantle nuagedepointsà l'aide d'unestructure
hiérarchique- tel qu'un octree(uncubeestrécursivementdiviséen8 cubes,et cettehiérarchieestorga-
niséeenarbreoctal)ouarbreBSP(BinarySpacePartition Tree, unarbrebinaireconstruitrécursivement,
oùchaquenoeudspéci�eunplandecoupe,séparantle sous-espacequi lui estassociéen2 sous-espaces,
portésparsesdeux�ls) selonuncritèred'erreuracceptéeet/ouunnombredepointsmaximumpourles
cellulesfeuilles.Uneapproximationlocaledela surfaceestensuitecalculéeselonlespointsdechaque
cellule.Les“morceaux”desurfacesainsiobtenussontfonduslesunsauxautresà l'aide d'une simple
fonctiondepoids(undesavantagesdessurfacesimplicites).Othakeetal. [42] proposentainsid'utiliser
la partition de l'unité pour localiserla reconstructiondepatchesquadratiquesà l'aide d'un octree.Le
raf�nement decedernierpeutsedécrire,pourunecelluledonnée,commesuit :

– calculeruneapproximationdela surfacedansla cellule;
– si l'erreur entrele nuagedepointset l'approximationesttropgrandealorsonsubdivisela cellule

en8 celluleségales,et on relancel'algorithmesurchaquecellule.
Autrementdit, plus la surfaceauradesdétails�ns, et plus l'octree seraprofond.A l'in verse,de large
portionsde surfaceslissespourrontêtrereconstruitesd'un coup.Une fois le partitionnementsuf�sant
(erreuracceptabledanstouteslescellules),unereconstructionlocaleesteffectuéedanschaquecellule.
Pourcela,un typed'approximationde la surfaceestchoisieparmi trois possibles,selonlespropriétés
du sous-ensembledepointsassociéà la cellule:

– si le sous-ensembledepointsassociéà la cellulecorrespondà un largemorceaudesurface,avec
de grandesvariationsde la normale,unesurfacequadratique3D estutilisée(approximationdu
moindrecarré);

– si le nuagede pointsreprésenteplutôt unesurfacepetiteet lisse,un polynômedu seconddegré
estutilisé;

– si la distribution denormalesmetenévidencela présenced'unearêtevive, alors2 surfacesqua-
dratiquessontreconstruites(unepour chaquecotéde l'arête), et sont jointespar uneopération
booléenne.

Cettesolutionoffre unecertainerichessedeformespossibles,notammentenpermettantdereprésenter
desarêtesvives.
Toboret al. [49] proposentd'utiliser la partitionde l'unité sur lessurfacesissuesdesRBF. Cettefois-
ci, le partitionnementdépenduniquementdu nombrede pointsparpartition,ce qui permetd'avoir un
contrôleplus équilibré sur le tempsde reconstruction,quelle que soit la complexité de la surfaceà
reconstruire.Demêmeun seuletuniquetypedesurfaceimplicite, unesurfaceRBF, estutilisé.

Les deuxapprochespermettentd'avoir en entréedesnuagesde plusieursmillions d'échantillons,
et d'obtenir une surface implicite en un tempsraisonnable.Si l'approched'Othake et al. permetde
retrouver desarêtesvives et demeurela plus performante,la techniqueproposéepar Tobor et al. ne
fait pasintervenir d'erreur acceptable, et se présentecommeplus formelle. Elle permetde plus de
reconstruirelesinformationsd'apparencedu modèle.
Cependant,lessurfacesimplicites,parnature,connaissentunecontrainteforteentermedevisualisation.
A moinsdesouhaitergénérerdesimageshautdegamme(raytracing),il n'existepour l'instant pasde
méthodesimplepour la visualisationde tellessurfaces,enparticulierpour la visualisationtempsréel.
Tout commel'approcheoriginalede Hoppeet al., la solutionhabituellementretenueestd'extraire un
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maillage- facileàvisualiser- enutilisantunedesvariantesdel'algorithmedesmarchingcubes[40] [2]
[8].
Restequelesméthodesimplicitesdemeurentsansdoutela meilleurréponseauxtopologiescomplexes,
et quecertainsmodèles,commeles modèlesRBF, assurentplus facilementuneparfaite 2-variétéen
sortie.

3.3.3 Approchesbaséessur le diagrammedeVoronoï

Dé�nitions

A l'opposédesapprochesimplicites,il existetouteunefamille d'algorithmesgénérantdessurfaces
explicites(le plussouventunecollectiondepolygonesstructurée)à partir denuagesdepoints.A�n de
générerle maillage,la plupartdecesapprochescommencentparestimerla topologiedel'ensemblede
pointsà l'aide desondiagrammedeVoronoï.
Le diagrammedeVoronoïestun partitionnementdel'espaceencellules.Soit p un point del'ensemble
P. La celluleassociéeà p représentel'ensembledespointsde l'espacequi sontplusprochesdep que
de tout autrepoint de P. La �gure 3.4 donneun exempled'un tel partitionnement.Le diagrammede
Voronoïesthabituellementutilisé en 2 ou 3 dimensions.Il estla structuretopologiqued'un nuagede
points,et notammentfournit le notion de voisinaged'un point : p estvoisin d'un point q de P si et
seulementsi leurcellulesdeVoronoïsontadjacentes.
Unefois le diagrammedeVoronoïétablie,onpeutconstruiresondualgéométrique,la Triangulationde
Delaunay, commemontrésur la �gure 3.4. Il s'agit d'un ensemblede trianglesen2D, ou de tétraèdre
en3D. Prenonsl'exemple2D. UnetriangulationdeDelaunaya lespropriétéssuivantes:

– le maillagedeDelaunayinterpolel'ensembledespointsdeP ;
– unearêteentre2 pointsdeP existesi et seulementsi leurscellulesdeVoronoïsontadjacentes;
– elle maximisel'angle minimal entre2 arêtesayantun sommeten commun(bonneéquilibredu

maillage);
– le cerclecirconscritd'un triangledeDelaunaynecontientaucunautrepointdeP.

Intuitivement,la triangulationdeDelaunayoffre le “meilleur” maillagepossiblesurP.
En 3D, les trianglesdeviennentdestétraèdres.Dés lors, reconstruireunesurfaceà partir de la trian-
gulationconsisteà opérerunesélectionsur les facesdestetraêdresproduits.On décrit dansla section
suivantelesprincipalesapprochesqui ontétéproposéespourreconstruireunesurfaceàpartirducouple
Voronoï/Delaunay.

FIG. 3.4 – A gauche,le diagrammede Voronoïd'un ensemblede points.A droite la triangulationde
Delaunaydecediagramme.

Reconstructionexplicite

Amentaet al. proposentavecle Crustet sonamélioration,le Powercrust [3] unetechniquerobuste
de reconstructionde surfacebaséesur uneapprochedual : diagrammede Voronoïet analysede l'axe
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médian.La technique,en2D, peutsedécrirecommesuit :
– calculdudiagrammedeVoronoïdunuagedepointsd'entrée;
– sélectiondessommetsdudiagrammedeVoronoïformantl'axe médian,lespôles;
– lesboulesdeVoronoïassociéesàcespôlessontlesboulespolaires;
– l'union desboulespolairesestunebonneapproximationde la transforméede l'axe médiandu

nuagedepoints,etpermetdereconstruirela forme.
La �gure 3.5 montreun exempleen 2D. La dif�culté lorsqu'onpasseà la 3D estquela sélectiondes
sommetsformantl'axe médiann'estpastriviale.
Souscertainesconditionsd'échantillonnage, l'algorithme du Crust assurela reconstructioncorrecte
d'une2-variété.
La problèmede cetteapprocheest la sensibilitéau bruit du nuageen entrée,et surtoutla complexité
calculatoirequi la rendimpraticablepourlesnuagesdepointsvolumineux,puisqu'ellerequiertla géné-
rationcomplètedudiagrammedeVoronoï.
Par la suite,unemultitudede travaux ont proposédesaméliorationsdu Crust.En particulier, Gaoet

FIG. 3.5 – Un exempleen 2D du principedu crust. a) Un objet et sonaxe médian.b) Le diagramme
de Voronoïde cetobjetavec la bouledeVoronoïassociéeà un dessommetsde Voronoï.c) Lespôles
intérieursetextérieur, aveclesdemiplansdé�nis parlespôlesdégénérésà l'in�ni. d) Le powerdiagram.
e)La formereconstruite(�gure issuede[3]).

Lu [28] proposentde réduirela complexité de la reconstruction,en ne considérantpasles points in-
essentiels.En s'appuyantsurle critèrededensitéminimal quedoit véri�er le nuagedepointspourêtre
dansles conditionsdu Crust, l'idée estde supprimertous les pointscontribuant à unedensitélocale
supérieur.
Récemmentdenouvellesapprochesexplicitespermettantdetraiterdesnuagesdepointvolumineux(dé-
passantle million d'échantillonssur unemachinecourante)ont étéproposées.En effet, s'il estadmis
quela triangulationdeDelaunayoffre uneexcellentebaseà la reconstructiondesurface,sacomplexité
calculatoire,quadratiqueparrapportà la taille du nuagedepointsenentrée,la rendimpraticablepour
lesnuagesdepointsdépassantquelquesdizainesdemilliers d'échantillons.
Pour répondreà ce problème,Dey et al. [21] proposentuneextensionde l'algorithme Cocone[20].
Coconeestuneaméliorationdu Crust, baséesur uneoptimisationde la générationde la surface,en
contraignantla triangulationdeDelaunay. Pourchaquepoint p, 2 cônes,alignéssur le plus grandaxe
dela celluledeVoronoïassociée,et ayantp poursommet.Parmi lestrianglesdeDelaunayadjacentsau
sommet,seulesceuxappartenantaucomplémentairedeces2 cônessontretenues(voir �gure 3.6).
Dey proposed'utiliser Coconeen partitionnantle nuagede points à l'aide d'un octree.Les cellules
obtenussont légèrementagrandiesa�n d'assurerun recouvremententreles morceauxde surfacesre-
construites(voir �gure 3.6).Grâceàcepartitionnement,Dey et al. arriventà reconstruireexplicitement
dessurfacesdeplusd'un million depointssurdesmachinesmodestes(Intel PentiumIII ) enun temps
raisonnable(53minutes).
Par la suite,l'idée de“localiser” la reconstruction,a étéexploitéepour le casexplicite. Gopi et al. [29]
proposentde diminuer la dimensiondu problèmeen ramenantle problèmelocalementà unerecons-
truction 2D. Pourcela,les pointsdu nuagedoivent êtreéquipésd'une normale,a�n de déterminerle
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FIG. 3.6– A gaucheLa celluledeVoronoïd'un pointp, avecle Coconeenombré.Cecocone,estenfait
le complémentairede2 cônesalignésurl'axe principaledela cellule,ayantpoursommetp, et d'angle
3Pi=8. - A droite Lesmorceauxdesurfacereconstruitssontcolorésdifféremmentselonleur partition.
Chaquemorceaua étéreconstruitindépendamment.En traitsnoirs, l'octree departitionnement(�gure
issuede[21]).

plan tangentau point. Cettenormalepeutêtreapproximéeavec unetechniquecomparableà celle de
Hoppeet al. (voir section3.2.3).Ensuite,pourchaquepoint du nuage,on projettesonvoisinagesur le
plantangentaupoint.UnetriangulationlocaledeDelaunaypermetdegénérerlestrianglesincidentsau
point.
Cettedernièreidéede “reconstructionlocaleen 2D”, jusqu'ici rarementabordée,seraexploitéeplus
avantdanscemémoire,etdespropositionsserontfaîtesauchapitre4.
On noteraen�n quecertainesapprochesstatiquessontmixtes.En particulier, Boissonnatet Cazal[9]
proposentla générationd'unesurfaceimplicite àpartir del'information devoisinagefournit parle dia-
grammedeVoronoïdunuagedepoints.Ensuite,cediagrammeestdenouveauutilisépourproduireune
polygonisationadaptative dela surfaceimplicite. Cetteméthodenécessitededisposerdel'information
denormalepour lespoints,maisestmoinssensibleauxvariationsdedensitésquelesméthodespure-
mentexplicites.
Le grandavantagedesméthodesexplicite estleur rapiditéen termedevisualisation: la surfacegéné-
réesestdirectementexploitableparlesalgorithmesderenducourants.C'estd'ailleurs la raisondeleur
adoptiondansle mondeindustriel,mêmesi c'est au détrimentdesgarantiesapportéessur la surface
�nale : la plupartdesapprochesexplicitesnepeuventgarantirune2-variétéensortiequesouscertaines
contraintesd'échantillonnage.

3.4 Approchesdynamiques

Moinsrépanduesen3D, lesapprochesdynamiquessontuntransfugedesalgorithmesdetypesnakes
(contoursactifs)d'analysed'image.On rappelleici brièvementle principedecetalgorithme,avantde
détailleruneméthodedereconstructiondynamiquepermettantderecouvrirunetopologiequelconque:
l' intelligentballoon.
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3.4.1 Snakes

En 2D, la détectiondecontoursà l'aide decontours actifs [34] (souventappeléssnakes) consisteà
tracermanuellementun contourprochedu contourrecherché,puisà le laisser“migrer” verscedernier.
Cettemigration est effectuéeen déplaçantles points du contourde manièreà minimiser la dérivée
secondeissuedel'image (le passageparzérodela dérivéesecondecorrespondà un point decontour).
Cetteméthodeestdîtesdynamiquecarle contoursepréciseet sestabiliseaucoursdu temps.
On trouveraunedescriptionassezcomplètedu domainedescontours actifs dansle livre de Blake et
Isard[7].

3.4.2 Reconstruction3D

Les méthodesde contours actifs, et autresapprochesdynamiquesbien connuesen 2D, segénéra-
lisentmalen3D. Si suruneimageon peuttirer partiedesinformationstrèslocalesquesontlesvaleurs
de luminanceou de couleurdespixels pour calculerla fonction d'énergie, il n'en va pasde mêmeen
3D, où nonseulementil estdif�cile d'établir un objetdedépart- unegraine- pour la recherched'une
surface,maisoù depluslestopologiespeuventêtretrèscomplexes.
La naturetopologiqued'un solide3D,etenparticuliersongenre(nombredetrousausensd'Euler),sont
descaractéristiquesdif�ciles àfaireévoluerdynamiquement.Dansle casdela reconstructiondesurface
à partir d'un nuagedepointsnonstructuré,la dif�culté vient aussidu fait quelesdonnéespeuventêtre
éparses.
Quelquesméthodesont tout demêmevu le joursdepuis1996.En particulier, Algorri [26] proposede
déformerun maillagegrossierreconstruitd'aprèsles pointsen entréepar décompositionspatiale.Le
systèmededéformationconsidèrechaquesommetcommeunemasseetchaquearêtecommeunressort.
Unefois le systèmestabilisé- selonleslois dela dynamiqueLagrangienne- unephased'optimisation
du maillageesteffectuéea�n deréduirele nombredesommets.
On retiendrasurtoutlestravauxdeQin [46], qui a développédenombreusestechniquesdereconstruc-
tion de surface,trèsvariées,maistoutesdynamiques.L'étuded'un exempleconcretpermetde mieux
cernerlesprincipeset lesproblèmesdela reconstructiondynamiquedesurface.
Danscetteoptique,nousallonsanalyserdansla sous-sectionsuivantela méthodeIntelligent Balloon,
un exempleintéressantdereconstructiondynamique.

3.4.3 Intelligent Balloon

FIG. 3.7 – Reconstructiondynamiqueavec un “Intelligent balloon”. A gauche,le ballon (en rouge)
grainepour le processusdynamiqueet le nuagede points(en jaune).Au centreet à droitedifférentes
étapeduprocessusdynamique,avecenrougeleszonesnonstabilisées.Onremarquel'adaptationdyna-
miquedela topologie(�gure issuede[22]).
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Duanet Quin proposentavec leur IntelligentBalloon[22] unesolutiondynamiqueauproblèmede
la reconstructiondesurfaceàpartir d'un nuagedepoints.
Leur approchepermetderetrouver à la fois unegéométrieet unetopologiearbitraire.Pourcela,l'uti-
lisateurinitialise le systèmeenplaçantle “ballon” - uneprimitive simple(unesphèreparexemple)- à
l'intérieur du nuagede points.Le systèmeva ensuiteautomatiquementfaire croîtrecette“graine”, en
essayantà chaqueétapedeminimiserunefonctiond'énergie associantunevaleurà chaquesommetdu
ballon.Cettefonctiond'énergie estunecombinaisonlinéairede4 énergies:

– la déformationpotentielle: représentel'énergiededéformationdumodèlereconstruitàuneétape
donnée; minimisercetteénergie revientà faireévoluerle sommetdansla directiondesanormale
associée(la normalelocaleà la surfacecherchée);

– la contrainte de bord : représentela “proximité” du sommetavec le nuagede pointset permet
derestreindrela déformationpotentielle; c'est la contraintedebordqui permetdedéciderquand
stopperle processusdynamiquepourun sommetdonné;

– la contraintedecourbure : cetteénergie représentela distanced'un sommetàsonvoisinagelocal,
et estdonnéepar le rapport dc

dv
avec dc la distanceau centroïdedu voisinageet dv la distance

maximumà un voisin; la contraintede courbure permetde garderune bonnedistribution des
sommetsaucoursdu processus;

– la contrainteangulaire : représentel'angle entre2 facesdansle 1-voisinagedusommet; la mini-
miser(maximiserl'angle) prévientl'interpénétrationdela surface.

Progressivement,unesubdivision adaptative locale(baséessurle schémadeLoop [39]) vapermettrede
raf�ner leszonesdu ballonou l'énergie calculéeesttrop forte,endéformantlocalementle ballonpour
minimisercetteénergie.Enquelquesorte,la surfaceduballontendversla surfaceimplicitementdé�nit
par le nuagedepoint, en faisant“migrer” lessommetsselonleur énergie. Lorsqu'unefacesestabilise
sansdiminuersuf�sammentsonénergie,elleestsubdivisée.

FIG. 3.8 – Modi�cation detopologiepardétectiondecollision.a) Détectiondecollision à l'étapesui-
vante.b) Mise encorrespondancedesvoisinagesdes2 sommets.c) connexion (modi�cation detopolo-
gie).d) Remaillagetriangulaire(�gure issuede[22]).

Jusqu'ici,avec cetteapproche,seulsdesobjetshomomorphesà la primitive grainede départsontre-
constructibles(c'est le casde la plupartdesméthodesdynamiques).A�n de retrouver unetopologie
arbitraire,un autretestesteffectuéà chaqueétapedu processusdynamique: un testdecollision inter-
sommets.A chaquedéplacementd'un sommet,on testesonvoisinagespatial: si unecollisionprobable
estdétectéeavecunautresommet,uneconnexion esteffectuée(voir �gure 3.8),et la topologieestdonc
modi�ée. Le processusdynamiquepeutêtrearrêtélorsquela surfacereconstruitesatisfait uncritère�xé,
ou bienà la demandedel'utilisateur. Despassessuccessivesdesubdivision peuventensuiteêtreappli-
quéespouraméliorerla qualitédela surface.
Les résultatsobtenussontassezconvaincants,du point de vue topologique,pour uneméthodedyna-
mique(voir �gure 3.7). Cependant,les exemplesproposéspar les auteurssontsimplesgéométrique-
ment,et nepermettentpasdesefaireuneidéeclairedela pertinencedesfonctionsd'énergie choisies,
ni dela sensibilitésauxvaleursd'erreursacceptéespourla conditionsdestabilisation.
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3.5 Analyse

Danscechapitre,la plupartdesméthodesdécritesessaientde tendreversla générationd'une par-
faite2-variété,possiblementà bords.Dansle casimplicite, celapeutdemanderplusieursheures,selon
la technique,pourquelquescentainesdemilliers depoints.C'esteneffet le prix à payerpouravoir une
surfacegarantiesanserreurtopologique,ayantde bonnespropriétésde continuités,et pouvant satis-
faire lesexigencesd'applicationsdesimulationphysique,deCAD, ou d'unemanièreplusgénérale,de
programmesnécessitantunetrèsgrandequalitédesurface.Cependant,lestechniquesimplicitesposent
un problèmedevisualisationencoreaujourd'hui.Certes,desméthodesdevisualisationparparticules,
ou biend'extractionde maillageexistent,maisellesdemandentunemassenonnégligeabledecalculs
pour les objetscomplexes,et la surfacevisualiséeestun objet différentde la surfacereconstruite.Et
cettephasede visualisationpeutêtrecritique si un contrôlerégulierestnécessairedansun processus
de numérisationen massed'objets par exemple.Les industrielsne s'y trompentpas,et dessociétés
commeDassaultou l'Aerospatial ont fait le choix de méthodesoffrant moinsde garanties,maisdes
performancessupérieursaux approchesimplicites.C'est le casdesméthodesexplicites,baséessur la
triangulationde Delaunaypar exemple.D'une part la générationde telles surfacesest assezrapide.
D'autre part, lessurfacesgénérées,composéesde triangles,sontdirectementaf�chable avec lesmaté-
rielsgraphiquescourants.
Il estégalementintéressantde noterun point communentreméthodesdynamiqueset statiques“assu-
rant” une2-variété: la constructiond'unesurfacetopologiquementcorrecteestdif�cile, etqu'il s'agisse
dedéformeruneplaque�ne (RBF), oubiendefairecroîtreungerme(IntelligentBalloon), cesméthodes
s'appuientau départsurun objet sous-jacentétantdéjàune2-variété,enappliquantdesmodi�cations
assurantle maintientdecettepropriétéàchaqueétape.
Concernantles approchesdynamiques,on notequ'il estdif�cile et coûteuxde retrouver la topologie
globaled'un objet- le genreenparticulier. Lesauteursdel'article surlesIntelligentBalloonindiquent
quela phasededétectiondecollisionpourraitêtreaccéléréeenstructuranthiérarchiquementle modèle.
Cependantle processusde reconstructionlui-mêmen'est pasdu tout adaptéà la multirésolution.En
termedereconstructiondesurface,le seulniveaudedétailproposéestcelui naturellementprésentdans
les surfacesde subdivision, et celaseulementunefois la majoritéde la géométrieretrouvée.Restela
possibilitéd'enchaînercetteapprocheavecunetechniquepermettantd'établir la multirésolution[30].
Le problèmeprincipal vient du fait quela grainede départn'est ni homéomorpheà la surface�nale,
ni prochegéométriquementde celle-ci. Pourpallier à cettedif�culté, on peutproposerde partir non
pasd'un grainesimple,maisd'une bonneapproximationde l'objet, tantdu point de vuegéométrique
quetopologique.Et pourcela,l'outil d'approximationtopologiquebasésurun octree,développédans
cetteétudeauchapitre4, peutêtreunesolution.Il suf�ra depolygoniserla surfacedescellulesfeuilles
de l'octree : on obtientun maillagecertesanguleux,maisquel'on peutfaire facilementtendreversla
surfacedepointsà l'aide destechniquesdesubdivision - voir la modélisationmultirésolutionensection
2.7.1.Le grandavantageseraitd'avoir :

– une progressiongéométriquerapide,dansla mesureoù l'octree est très prochede la surface
(contraintedebordtrèsvite satisfaite),

– une absencede test d'auto-collisionet autresmécanismes“d'évolution” topologique,puisque
l'octreepermetderetrouver le genredel'objet.

Cettetechniquepourraitêtredéveloppéecommeuneaméliorationdela méthodedeAlgorri [26].
En�n, si lesméthodesexplicites fournissentdirectementdesmaillagesvisualisable,ellesont du mal à
gérerde trèsgrandsnombresde pointsde manièrelocale: certes,l'approchede Gopi et al. ne traite
qu'un pointet sonvoisinageà la fois. Maiscelaserévèlecoûteux(unpointestprojetéplusd'unefois),
et dif�cile à traiter indépendammentsur plusieursmachines(parallélisationdif�cile). On ne peut en
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outregarantirqu'unezoneestreconstruiteà un momentdonné: un point du nuagepourratoujoursy
avoir une in�uence, tant qu'il n'aura pasété traité. Et celavient du faîteque,unefois de plus, cette
techniquetentedereconstruireuneparfaite 2-variété,ce quenousn'estimonspasnécessairepourune
visualisationef�cace.
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Chapitr e 4

Un nouvel algorithme devisualisationde
surfacesde points

Aujourd'hui, aucunetechniquedereconstructionn'est satisfaisantepour la visualisationrapidede
surfacesissuesdenuagesdepointstrèsvolumineux.
Le chapitre3 montrequ'il estpossiblede localiserl'évaluationd'unesurfaceimplicite, maisquecette
dernièren'estpasfacilementvisualisable.A l'opposé,lessurfacespolygonalesreconstruitesexplicite-
mentoffre cettevisualisationsimple,maisneproposentpasdevéritableapprochelocale.Notrebut est
de fournir uneméthodeef�cace - en termede tempsde calcul - de visualisationde surfaceissuede
points.Et le chapitre2 a montréquelessurfacesde subdivision peuvent s'inscriredanscetteoptique,
dansla mesureoù ellespeuventfournir unegrandevariétédesurfacesà moindrecoût.

Si despré-calculsdeplusieursheurespermettentd'obtenirunesurfacedequalité(parexempleimplicite
- voir section3.3.2),lesbesoinsen termedevisualisationn'imposentpasnécessairementunetelle re-
construction.En particulier, l'étapederendudela surfaceproduitepeugommerlesartefactsd'unenon
2-variété.
On proposeici un nouvel algorithmedereconstructiondesurfacesissuesdepoints,adaptéà la visuali-
sationrapide.On détailledanscechapitrelesoutils pour le mettreenpratique(structuresdedonnées,
schémasdesubdivision, algorithmes),lesrésultatsobtenus,et lesperspectivesd'évolution decetteap-
proche.

4.1 Objectif

L'approcheprésentéeestà mi-cheminentrela reconstructiondesurfaceset la visualisationdesur-
facesdepoints.L'idée estsimple: permettrela visualisationdesurfacesdepointsenéliminantlestrous
dansl'espaceobjet(reconstruction).La surfaceproduitedevraêtreconçupourla visualisationrapidede
nuagesdepointstrèsvolumineux(plusieurscentainesdemilliers, voir millions depoints).

4.2 Principe

L'algorithmedoit avoir lescaractéristiquessuivantes:
– prendreenentréeunnuagedepointsnonorganisé(voir section3.2)
– fournir en sortieunesurfacede polygones,car c'est le type de surfacegéréepar les matériels

graphiquesmodernes; ceciautoriseunevisualisationtemps-réel.
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La premièreremarquequel'on peutfaire,c'est qu'unereconstructionexplicite semblela plusà même
desatisfairele critèredeperformance(voir section3.3.3).Ensuite,le traitementdegrosnuagesdepoints
nepeuts'accorderàunereconstructionglobale.Puisquedansunpremiertempsonvadiscuterde“poly-
gones”reconstruits,il estimpensabled'avoir à tenir comptedel'ensembledespointsdunuaged'entrée
pour l'ajout de“chaque”polygoneà la surfacereconstruite.Uneidéeintéressanteseraitd'êtrecapable
de situerspatialementla reconstruction,en éliminantlespointsqui sonttrop éloignésde la zoneà re-
construire.Touteopérationdecomparaison,test,tri, ou bienencoresélectionneseferait ainsiquesur
un ensembleréduitdepointsàun momentdonné(diminutiondela complexité).
Pourrésoudrece problème,on peutproposerunesolutioncomparableà la partition de l'unité du cas
implicite (voir section3.3.2). Il s'agira donc de partitionnerle nuagede points en cellules,puis de
reconstruiredanschaquecelluleunpetitmorceaudesurface,éventuellementenagrandissantmomenta-
némentla partitionpourassurerun recouvrementdela surfaceavecsonvoisinage.
Cettesolutionpermettraiégalementà termedeparalléliserl'algorithmeou bienencored'effectuerune
reconstruction“paresseuse”(voir section4.4.5).
L'utilisation dessurfacesdesubdivision vaêtredouble:

– dansun premiertempsapporterunevaleurajoutéeà la qualitédela surfaceobtenue(tendrevers
unesurfacelisseparmorceaux); pourcelaonutiliseraun schémadesubdivision aumoinsC 1,

– puisdansun secondtemps,raccorder, dansleszonesderecouvrement,lesmorceauxdesurface
reconstruitslocalement.

En résumé,l'algorithmepeutsedécomposeren2 phases:
– partitionnementdu nuagedepointsenentrée(section4.3).
– reconstructionlocaledespartitions(section4.4)

Notation Soit P l'ensembledepointsd'entrée,on notePi la ièmepartitiondecetensemble,tel queS
i Pi = P. Ci représentela celluleassociéeà la partitionPi , ie le volumecontenantPi . Pourchaque

partition Pi , on noteSi le morceaude surfacereconstruitsur la partition.On noteVi l'ensembledes
partitionsvoisinesdePi . Onnotepij le jièmepointdela partitionPi . Onnoteci le centroïdedePi etsi

le rayondeCi (la moitiéduplusgrandaxedeCi ). OnnoteN i le nombredepointsdela cellulei , �!n ij la
normaledu j èmepointdePi et �!n i l'interpolationentrelesnormalesdePi .

4.3 Topologieet partitionnement d'un nuagede point

Localiserla reconstructiond'une surfaceà partir d'un nuagede points,c'est essayerd'une part
d'éviter d'avoir à traiterun trop grandnombredepointsà la fois. On réduitd'autrepart lesproblèmes
de topologieglobale.Cependant,si l'on désireconserver unecohérencede la surfacereconstruite(en
termedecontinuitéparexemple),on doit tout demêmedisposerd'une approximationde la topologie
globaledu nuagedepoints.Cecia�n d'optimiserla notiondevoisinage,deguiderla reconstructionau
borddespartitions,ou bienencored'être capablededéterminerqu'un sous-ensembledonnédu nuage
depointsnesatisfait pasla conditiondelocalité.Onavu ensection3.3.3quele diagrammedeVoronoï
n'était paspratiquablepourlesnuagesdepointstrèsdenses,cartropprécisetcoûteux.Il nousfautdonc
unestructurepluslégèrepourapproximerla topologiedu nuagedepoints,et permettredereconstruire
localementunesurfacedessus.Or, reconstruireunesurfacelocalementsupposeun partitionnementdu
nuagede points.Et ce partitionnementdoit se faire selonla topologieglobale.Ce partitionnementa
égalementun certainnombredecontraintes:

– parcourssimpledel'ensembledescellules;
– accessionà l'ensembledepointsassociéàchaquecellule;
– la structuregénéraledoit permettredecollecterfacilementle voisinagespatialdechaquecellule

(informationissuedela topologieglobale);
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– éventuellementêtrehiérarchique;
– idéalement,la structuredoit êtrefacilementvisualisable.

4.3.1 Choix d'une structure departitionnement

Déslors,plusieurschoixsontpossibles.On retientnotamment:
– unegrille régulière;
– un arbreBSP(BinarySpacepartition) ;
– un octree.

La grille régulièrerendraitdirectela recherchedevoisinaged'unecellule,maiscoûtetropchèreenterme
deparcours,etneproposepasdehiérarchie.L'arbreBSPestle plusenclinà fournir unpartitionnement
précisdel'espace,maisla naturedescellules,s'il estvrai qu'ellesdemeurentconvexes,n'estpasassez
régulièrepourla phasederecouvrementglobal(pas“d'alignement”simpleentrecellulesvoisinespour
effectuerdescollagespar exemple).On choisit ici de réorganiserce nuagede pointsen unestructure
hiérarchiquedetypeoctree. Cechoix estguidépar l'idée qu'unestructurehiérarchiqueoù lescellules
ont une forme régulièrea de bonneschancesde fournir desmorceauxde surfacesemblables.Mais
plus intéressantencore,l'octree va nousfournir une approximation,géométriquementadaptative, de
la topologiedu nuagede points.En particulier, le genrede la surfaceva pouvoir être retrouvéassez
facilement(voir �gure 4.1). On remarquesur la �gure 4.1 que l'octree nouspermetle caséchéant
d'induire unenotiondemultirésolutiondansla reconstructiondenuagesdepoints.

FIG. 4.1 – A gauchele modèledu dragonavec environ 100 000 points.Au milieu, l'octree avec une
profondeurmaximalede5. On observe uneerreurde topologieglobaledansla zonecercléederouge.
A droite, on a augmentéla profondeurmaximale,et la topologieest parfaite : à priori, l'octree est
homéomorpheà l'objet échantillonné.

4.3.2 Choix d'une structure de topologiediscrète

Pourgérerla topologie,on va pouvoir utiliser le voisinagevolumique(équivalentà la 26-connexité
pourunegrille régulière)fournit parl'octree.La régularitédel'octree- etenparticulierle fait qu'il soit
exclusivementcomposédecubes- induit un algorithmeassezsimplederecherchedu voisinage.Il faut
eneffet remarquerquelesoctreesgénérésdela sortesontassezparticuliers:

– arbresà faibleprofondeur(contraintesurla taille descellules); parexemplele modèledudragon
(�gure 4.1)avecunecontraintede20pointsparcellule,aun octreedeprofondeur6;

– passéunecertaineprofondeur, le nombrede�ls moyenparnoeudestprochede1 (la densitéde
pointparcellulediminue,etl'octreeconvergeverslespointsdunuageenperdanttouteconnexité).

Danscesconditions,unefonctionrécursiveestacceptablepourla rechercheduvoisinageetpeutêtreim-
plémentéerapidement.On proposedoncl'algorithme1, simpli�é pourla recherchedu voisinaged'une
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cellule.

Algorithme 1 Collectduvoisinaged'unecelluledel'octree.
collectVoisinage(ref OctreeCelluleNoeudListevoisinage,ref OctreeCelluleNoeudracine,ref
OctreeCelluleNoeudcellule)

si (racine== NULL ouracine== cellule)
retour ;

si (cellule.touche(racine,EPSILON))
si (racine.estFeuille())

voisinage.ajouter(racine);
sinon

pour (entieri = 0; i < 8; i++)
collectVoisinage(voisinage,racine->�ls (i), cellule);

OctreeCelluleNoeud: :touche(ref OctreeCelluleNoeudn, val Flottantepsilon)
si (distance(center.X, n.center.X) - epsilon> sizeX+ n.sizeX)

retour faux;
si (distance(center.Y, n.center.Y) - epsilon> sizeY+ n.sizeY)

retour faux;
si (distance(center.Z, n.center.Z) - epsilon> sizeZ+ n.sizeZ)

retour faux;
retour vrai ;

Pourla méthodetouche, trois testssonteffectués,un paraxe. On nelimite pasl'algorithmeà l'oc-
tree,maisauxstructuresdeboîteshiérarchiques.Le paramètreepsilonsimpli�e la notionde“contact”
entrecellules: l'intersectiondela fermeturedesvolumesenglobantsde2 cellulesvoisinesestnon-vide
(unefaceen6-connexité, unefaceou unearêteen18-connexité, uneface,unearêteou un sommeten
26-connexité), il suf�t dechoisirepsilontrèspetit (inférieurstrictementà la moitiédela taille dela plus
petitecellule),pourgarantirqueseuleslescellulesdu voisinagesontcollectées.
Cetteméthodes'est révéléesuf�sante en termede performanceslors de nostests.Établir le voisinage
de l'ensembledescellulesd'un nuagede450000pointsdemandemoinsd'une seconde(avecenviron
20 pointsparcellule).
En�n, un octreeesttrèssimpleà visualiser(desimplescubes),cequi laissela possibilitéde fournir à
l'utilisateur unepartd'intéractivité dansle partitionnement(voir �gure 4.2),enlui laissantparexemple
le choix demodi�er la profondeurmaximaledel'arbre (modi�cation et af�chage de l'octree entemps
réel).

D'une manièregénérale,l'octree sembledoncêtreun bonoutil degestionde la topologieglobale.
Nos testsmontrentque la gestiond'un octreeest trèsef�cace mêmeavec desnuagesde points très
volumineux.

4.3.3 Voisinage

Un desprincipauxservicesproposéspar l'octree est la gestiond'un voisinagenon régulier : une
cellule peutavoir plusieursdizainesde cellulesvoisines,l'algorithme collectVoisinage permetde les
récupérerassezfacilement.Enfait,onconsidèreici quela surfacecherchéeestlocaliséedansunecouche
volumiquebienparticulièredel'espace,la coucheapproximéeparl'octree.La notiondevoisinagedans
cettecoucheva donc être une approximationconvainquantde la notion de voisinagesur la surface.
Autrementdit, un morceaudesurfaceSi trouverasonvoisinagedanslessurfacesportéesparVi . C'est
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FIG. 4.2 – A gauchele modèledu Buddhaavec 150 000 points.A droite l'octree le partitionnant.En
l'occurrence,le critèredepartitionnementa permisderetrouver unestructuredegrille (mêmevolume
pourtouteslescellulesfeuilles)maisenpro�tant ici d'unestructurehiérarchique.

unevision différente- maiscertainsélémentssontcomparables- del'approcheglobaledéveloppéepar
Mari et Sequeira[41].

4.3.4 Critèr e departitionnement

Outreun guidageinteractif,le partitionnementparoctreepeutêtredéterminéautomatiquement.On
rappellequele but dupartitionnementestderéduirelescalculsenlocalisantla reconstruction(béné�que
pour touslesalgorithmesdecomplexité calculatoiresupérieurà O(n), avecn le nombredepoints).Il
fautdoncéviterd'avoir descellulestropgrandessouspeined'avoir à travailler avecdessous-ensembles
de pointstrop grands.D'un autrecôté,trop af�ner l'octree généreraittrop de petitessurfaces,et alors
l'étapederecouvrementglobalde la topologieseraittrop coûteuseet peurobuste.Le partitionnement
peutégalementdépendrede la densitédu nuagede pointsen entrée.En�n, le partitionnementdépend
du type de techniquechoisit pour la phasede reconstructionlocale,qui peutexiger unecon�guration
particulièredu sous-ensemblede points.On a généralementle choix entredéterminerla profondeur
maximaleautoriséedel'arbre,ou bienalors�x erunnombreminimumdepointsparcellule.
Danstouslescas,nostestsexpérimentauxontmontréqu'un nombredepointsparcellulecomprisentre
15 et 60 offrait la plupartdu tempsde bon résultatsavec les nuagesde pointsde densité“courante”
(typiquement,le modèledu dragonéchantillonnéavec100000points).
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4.4 Reconstructionlocaled'une surfacedesubdivision

DesprojetscommeDigital Michelangelo (Stanford)sesont�xé pourbut le traitementdevolumes
de données3D dépassantle milliard d'échantillons.En termede reconstructionde surface,une idée
développéeparOthake et al. et Toboret al. (voir section3.3.2)pour lessurfacesimplicites,estde re-
construirelocalementla surface.Cetteapprochepermetdetraiterdegrosvolumesdedonnéespuisqu'à
tout instant,seulun nombreréduitd'échantillonssontprisencompte.
On seproposeici demettreenoeuvreuneapprochepermettantla reconstructionlocaledu maillagede
contrôlede la surfacede subdivision. L'approchelocalepermetde réduireles calculsdansles phases
derecherche/comparaisonauvoisinage,et à termededistribuer la reconstruction,enaffectantà divers
machinesun petitmorceaudesurfaceà reconstruire.

4.4.1 Principe

L'idée généraleestdeséparerclairementle reconstitutiondela topologieglobaledu recouvrement
local de la surface.L'algorithmeprenden entréeun nuagede pointsnon structuré,où les pointssont
équipésd'unenormale,etfournitensortieunecollectionde2-variétésàbord,toutesdegenre0.L'agrega
deces2-variétésformela surfacereconstruite(voir �gure 4.3).
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FIG. 4.3– Principegénéraledereconstructionlocale.

4.4.2 Reconstructionlocale

Unefois le nuagedepointspartitionné,oneffectuela reconstructionlocalement,danschaquecellule
de l'octree, à l'aide despointsprésentsdansla cellule. L'algorithme de reconstructiondoit avoir un
certainnombredepropriétés:

– prendreenentréeunpetit nuagedepointset fournir ensortieun morceaudesurface;
– le morceaudesurfacedoit interpoler, ou à défaut fournir unebonneapproximationdu nuagede

points;
– le morceaudesurfacedoit piloterunepartiedela surfacedesubdivision �nale, il doit doncle plus

possibleserapprocherdescritèresdequalitésdesubdivision (valencedessommets).
Onavu auchapitre3 différentesméthodespourreconstruiredessurfaces:

– les surfacesimplicitesne permettentpasde générerun maillagesimplement,encoremoinsune
surfaceàbords,tellesquelesmorceauxdesurfacequel'on essaiedereconstruire;

– lesapprochesdynamiquesnécessitentuneinitialisation,qui n'estpastoujoursautomatique; peu
d'approcheslocalesont été présentées,et il est dif�cile de retrouver desbords; elles sont en
généraltrèslentes;
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– lesapprochesbaséessurla triangulationsdeDelaunaypeuventalorsêtreintéressantes.
Unedesprincipalesrestrictionsdela triangulationdeDelaunayestsacomplexité. Unetriangulation3D
demandedesélectionneruniquementles trianglesde la surface,cequi n'est pasforcémentsimple.De
plus,c'est bienun objeten2 dimensionsquel'on essaieici degénérer. En fait, à l'étapelocale,il n'y
aucunenotion de solide3D et danscet esprit,on peutproposerde considérerla surfacecommeune
carted'élévationlocale(local heightmap). Sousréserved'avoir unpartitionnementassurantquechaque
ensembledepointsPi puisses'exprimercommeunesurfaced'élévation,onpeutalorsraisonneren2D,
et reconstruirela surfaceà l'aide d'unetriangulation2D.
Gopiet al. [29] avaientexplorécetteidée,maisenconsidérantlespointsdemanièreisolée.Onpropose
ici uneapprochedifférente,enélargissantcettereconstructiondedimensioninférieuràtoutesunepartie
dela surface.L'algorithmepourchaquecelluleCi estle suivant:

1. calculer le plan minimisant l'énergie dansla cellule; pour cela,on choisit le plan ayantpour
normalen i et passantparci ;

2. projeterle nuagedepointsassociéà la cellulesurle plan; on nommecetopérateurdeprojection
orthogonale�

3. calculerla triangulationdeDelaunayen2D surle semidepointsobtenus;

4. reprojeterlestrianglesobtenusdansl'espace3D;

La �gure 4.4montrelesdifférentesphasesdel'algorithme2.

Algorithme 2 Reconstructionlocale.
localeReconstruction(ref SurfaceS,ref EnsemblePoint3DP)

EnsemblePoint2DprojectionPoint;
Planplan= P.planMinimisantEnergie () ;
pour tout Point3Dp deP

projectionPoint.add(projeter(p, plan));
Triangulation2Ds2d= plan.initDelaunay() ;
pour tout Point3Dq deprojectionPoint

s2d.trianguler(q) ;
pour tout Triangle2Dt2ddes2d

S.add(reprojection3D(t2d));
subdiviser(S);

CettesolutioninterpolePi danschaquecelluleCi , et fournit unebonnedistributiondestriangles.De
plus,contrairementà la triangulation3D, on neva “jeter” quasimentaucuntrianglegénéré.De même,
en2D, ongénèrebeaucoupmoinsdetriangles,et lescalculsàeffectuersontplussimples(géométriedu
plan).Onpro�te égalementdespropriétésgénéralesdela triangulationdeDelaunay(voir section3.3.3)
pourobtenirle maillagele moinsdégénérépossible.En particulier, cettetriangulationoffre l'avantage
demaximiserle pluspetitangleformépar2 arêtes.Cettecaractéristiqueesttrèsintéressanteentermede
qualitédesurfacepourl'applicationdesubdivision : la valenceauxsommetsextraordinairesneserapas
tropélevée,et l'applicationdeplusieurspassesdesubdivisionneverrapassedévelopperdesingularités
trop fortesen cespoints.Bien entendu,l'étapede reprojection3D occasionneraunedéformationdes
triangles,maislestestsmontrentquele maillagerestecorrectpourlesdensitéscourantes.
Cetalgorithmedereconstructionlocalereprésentel'un despointssensiblesdenotreapprocheenterme
deperformance.L'optimisationdecettephase,parrapportà l'implémentationdebasequenousavions
miseenoeuvre,apermisd'accélérerl'ensembledu processusd'environ 500%. Cetalgorithmes'estde
plusmontrétrèsrobustefaceauxjeux detestsutilisés(modèlesdeStanford).
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FIG. 4.4 – Reconstructionlocaleen dimensioninférieure.(a) L'ensemblede points3D associéà une
cellule.(b) Projectionsurle planminimisantl'énergie pourl'ensembledepoints.(c) Reconstructionen
2D partriangulationdeDelaunay. (d) Reprojection3D del'ensembledetrianglesobtenu.(e)La surface
debase.(f) Le morceaudesurfacelisseobtenuparsubdivision.

FIG. 4.5– a) Le nuagedepoints.b) L'octreegénérantla partitiondel'espace.c) Reconstructionlocale
parla méthodeDelaunay2D. On remarquequ'à cetteétape,la totalitédel'information géométriqueest
recouverte.Restela phasetopologique,où l'on vapro�ter la notiondevoisinagedansl'octree.

Partitionnement adaptatif Commepréciséensection4.3,le partitionnementdu nuagedepoints- la
règlededivisiond'unecelluledel'octreedonc- peutêtregénéréautomatiquementselonla techniquede
reconstructionlocalechoisie.Dansnotrecas,la principalecontrainteestd'avoir danschaquecelluleune
surfaced'élévation, autrementdit unesurfacequi puisses'exprimercommeunefonctionde2 variables,
à valeursdans< , dé�nie sur < 2. Soit le prédicat� , assurantqu'un ensemblede points équipésde
normalesestunesurfaced'élévation. Alors � (Pi ) estvrai si :

8k 2 [0; N i [;
� !n i;k :�!n i > � a; � a 2 [0; 1]
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et
8k 2 [0; N i [; jj

� � � � � � � !
pi;k ; � (pi;k )jj < � d; � d 2 [0; si ]

On rappelleque � est l'opérateurde projection. Le paramètre� a est lié à l'angle maximalquepeut
formerla normaleenunpointavecla normalemoyenned'unesurfaced'élévation.Dansle casidéal,les
normalessontparfaites,et � a vaut0. Nosnormalesn'étantquedesapproximations,onchoisit� a = 0:1.
Le paramètre� d représentela divergencemaximalacceptéequepeutavoir un point parrapportauplan
moyendela cellule.En l'absencedecritèrededensité
 , onchoisit� d = si

4 qui donnedebonsrésultats.
Ceparamètreestassezintuitif pourêtremodi�é interactivement.Cesconditionspour� sontsuf�santes
maispasnécessaires.Enparticulier, � nemaximisentpas- entermed'aire - lessurfacesd'élévation.On
choisitcependantcetteformulationpoursonimplémentationextrêmementef�cace.
Si � (Pi ) estfaux,alorson découpeCi en8 celluleségales,qui deviennentlescellules�lles du noeud

FIG. 4.6 – Un exemple2D - un quad-treesesubstitueà l'octree - de partitionnementselonle critère
de surfacelocale d'élévation. (a) La forme d'origine. (b) Le nuagede points équipésde normales.
(c),(d),(e)Raf�nementssuccessifsdu partitionnement: toutecelluledontle nuagedepointsnesatisfait
pasle prédicat� (critèredesurfaced'élévation) estsubdivisée.

courant,on leur associelessous-nuagesdepointsqu'ellescontiennent,et on relancele testsurchaque
cellule.Onnotequecettedécompositionadaptative n'estpasunique(pasd'invarianceaf�ne). La �gure
4.6illustreceprincipeen2D.
A�n de préserver unecomplexité calculatoireacceptable,unecellule C i véri�ant � seraquandmême
subdiviséesi N i esttropgrand(voir �gure 4.7).

Complexité Pourn in pointsde< d enentrée,n pointsseronttriangulés- avecn = kn in et k relatif
aufacteurd'élargissement,la complexité mémoiredel'algorithmedeDelaunay- le nombredetriangles
générés- peutêtrede�( ndd

2 e), soit �( n2) en3D et �( n1:8) pourlessurfacesdepoints[5]. Dansnotre
cas,la résolutionsefait en2 dimensions: la complexité mémoireestdonclinéaireparrapportaunombre
depoints.

Chaqueajoutdepointsà la triangulationdemandede testerl'ensembledestrianglesdéjàgénérés.
On peutpourcelautiliser unestructurearborescente,qui induit unecomplexité calculatoirede l'ordre
den logn pourl'insertion den pointsdansle diagramme.

Dansnotreapproche,lesn pointssontrépartisentrem cellulesfeuillesd'un octreeavecm < n. Si
l'on majorele nombredepointsparcelluleàT, uneconstanteindépendanteden, onadoncm = dn=Te
cellules.Danschaquecellules,la complexité calculatoirepourunecelluleestmajoréeparT logT, une
constante.La complexité dela triangulationtotaleestmajoréeparm:T logT, soit �( n). Il fauty ajouter
lescomplexitésdeprojectionet reprojection,égalementlinéaires.
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FIG. 4.7– A gauchela reconstructionselonle critèredepartitionnementadaptatif.A droiteon a ajouté
la contraintedenombredepointsparcellulea�n d'équilibrer la complexité.

4.4.3 Recouvrementtopologiqueglobal

Une fois la reconstructionlocale effectuée,il resteà décidercommentjoindre les morceauxde
surfacepouroffrir unevisualisationcorrecte,sanstrous.Et cetteétapes'apparenteà unerestitutiondes
caractéristiquesglobalesdela topologie.Commevu ensection4.3,notreoutil detopologieglobaleest
l'octreedepartitionnement.Ainsi, pourchaquecellulenousallonspro�ter del'information devoisinage
fournit par l'octree pourdéciderdequellefaçonunir le morceaudesurfacequi lui estassociéaureste
dela surface.
Deuxapprochessemblentalorspossibles:

– recollage : essayerdegénérerdesmorceauxdesurfacejoignantdesbordsvoisins,
– recouvrement: opérerunereconstructionoù lesmorceauxdesurfaceserecouvrent.

Par collage

Unepremièreidée,à la vuede la �gure 4.5, seraitd'effectuerun “collage” entrelesbordsdesur-
facesvoisines.Onpressentquedestroussubsisteront,maisqued'autrepart,l'essentieldel'information
topologiqueseraretrouvée.Pourcela,on a testédeuxapproches.

Propagationdesbords. Soit Ci , la cellulecourantecontenantl'ensembledepoint Pi à reconstruire.
L'idée estde tenir comptedescellulesde Vi lors de la reconstructionlocale.Soit Qi l'ensembledes
pointspj;k tel que:

– Sj déjàreconstruite
– Cj 2 Vi

– pj;k soit auborddeSj .
– jj �� � �!pj;k ; ci jj < � si , avec� le coef�cient d'élargissementdu supportdereconstruction; lesrésultats

expérimentauxmontresque� = 1:5 donnedebonsrésultats; il estégalementpossibledelaisser
à l'utilisateur le choixdeceparamètretrèsintuitif.

Soit Ri = Pi + Qi . On opèrela reconstructionlocalesur l'ensembleélargie R i . On neconserveraque
les trianglesayantaumoinsun sommetcontenudansCi . La �gure 4.9 montreunereconstructionpar
propagationdebordd'unecelluledonnée.
Onnepeutgarantirfacilementquecettetechniquen'occasionnerapasderecouvrementsentretriangles,
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maisdansla pratique,lesrésultatsdel'algorithme3 sontbons(lesrecouvrementséliminentdestrous).
La �gure 4.8 montrequ'avec l'utilisation desubdivisions,la visualisationnesouffre pasdesrecouvre-
ments.

FIG. 4.8 – a) Le nuagedepoints.b) La surfacereconstruiteparpropagationdesbords.c) Application
d'unepassedesubdivision,cequi éliminel'artefactvisibleauniveaudu spéculaire.d) La collectionde
surfacesgénérées.

Algorithme 3 Propagationdesbords.
localeReconstructionPropagation (ref OctreeCelluleNoeudcellule,ref OctreeCelluleNoeudracine)

EnsemblePoint3DR = cellule.ensemblePoint3D() ;
OctreeCelluleNoeudListevoisinage;
collectVoisinage(voisinage,racine,cellule);
pour tout OctreeCelluleNoeudc devoisinage

si (c.estReconstruite())
pour tout Point3Dq dec.bord()

si (distance(q, cellule.centre()) < � � cellule.taille())
R.add(q) ;

localeReconstruction(cellule.surface(), R) ;

FIG. 4.9– Recouvrementtopologiqueglobalparpropagationdesbords.(a)Le nuagedepointsd'origine.
(b) Une cellule donnéeà reconstruire(c) On collecteles sommetsde bordsdescellulesvoisines.(d)
Reconstructionlocalesurl'ensembledepointsétendu.(e)La surfaceobtenue.

A�n de limiter les recouvrementsdégénérés(surde trop grandesportions),on peutintroduireune
contraintesupplémentaire: calculerun vecteurde propagation en chaquesommetdu bord. Comme
montrésur la �gure 4.10,pour chaquemorceaureconstruitSi , un vecteurde propagation estcalculé
pourchaquesommetdebord.Cevecteurpermettradedécider, lorsdela reconstructiond'unecelluleC j

deVi , si le sommetdoit êtreajoutéàPj pourla reconstructiondeSj .

Mise en correspondancedesbords Le partitionnementstrict du nuagedepoints(intersectionnulle
entreles volumesintérieursdescellules)garantied'avoir un ensemblede morceauxde surfacesans
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FIG. 4.10 – Pourchaquesommetde bord,un vecteurde propagation peutêtrecalculé(en bleu), in-
diquantla principaledirectionde propagationde la surfaceenun point donnédu bord.Cevecteurest
obtenueninterpolantleshauteursdesarêtesdeborddestrianglesadjacentsausommet.

intersections(voir �gure 4.5).Déslors, on peutproposerunereconstructionde la topologieglobaleà
l'aide del'algorithmesuivant:

1. soitB i l'ensembledespointscorrespondantsauxsommetsdeborddeSi

2. partitionnerB i en B 0
i ; B 1

i ; :::; B u� 1
i , avec u le nombrede voisins, selon le principe suivant :

8pi;j 2 B i , si jj �� � �!pi;j ; ck jj < jj � � � !pi;j ; cl jj 8l 2 [0; k[[ ]k; u � 1] alorspi;j 2 B k
i

3. soitCj 2 Vi , tel queCj estle voisinnumérom deCi et queCi estle voisin numéron deCj

4. appliquerl'opérateurdereconstructionlocalesurl'ensembledepointsB m
i [ B n

j

End'autrestermes,onreconstruitunmorceaudesurfacesupplémentairepourunir Si etSj , entenant
comptedeleurssommetsdebordlesplusenadéquation(voir algorithme4). L'étapedepartitionnement
du bord de Si revient à déterminerlocalementun graphed'adjacenceentreensemblesde sommetsde
bordsconnexes.La �gure 4.11donneun aperçuedu résultat.Outrela distancesommetà centre, il peut
êtreintéressantdetenircomptedela distancedeHaussdorfentreunsommetetunbordvoisin.Demême
on détailleun peuplusbasuneautrepossibilité: unchoixbaséarête(facteurdeformeentre arêtes).

FIG. 4.11– Collagedesbordsde surfacepar miseen correspondancedesbords.(a) La collectionde
surfacesensortiedela phasedereconstructionlocale.(b) Le maillage.(c) Partitiondesbords.(d) Mise
encorrespondance.(e)Rendugouraud.Onobservesquedesrecouvrementspersistent,maisnesontpas
gênantsen termedevisualisation.Les trousinérantsà cettetechniquesontpetits,et composésdepeu
desegments.Il estdoncpossibledelescomblerenpost-processfacilement.Malgré la présencedeces
nombreuxtrous,c'est la méthodela plusàmêmedeserapprocherdela générationd'une2-variété.

Deuxproblèmessubsistentavecl'algorithme4 :
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Algorithme 4 Reconstructionparmiseencorrespondancedesbords.
reconstructionMiseEnCorrespondance(ref OctreeCelluleNoeudListcList, ref OctreeCelluleNoeud
racine)

HashTable<OctreeCelluleNoeud,OctreeCelluleNoeudList>voisinages;
pour tout OctreeCelluleNoeudc decList

localeReconstruction(c.surface(), c.ensemblePoint3D()) ;
pour tout OctreeCelluleNoeudc decList

collectVoisinage(voisinages[c],racine,c) ;
partitionnerBord(c.bord(), voisinages[c]);

pour tout OctreeCelluleNoeudc1decList
pour tout OctreeCelluleNoeudc2devoisinages[c1]

si (c2.bordPartition (c1).estVide () ouc2.miseEnCorrespondance())
retour ;

EnsemblePoint3DD ;
D.add(c1.bordPartition (c2));
D.add(c2.bordPartition (c1));
Surfacem;
localeReconstruction(m, D) ;
c.surface().add(m);

c1.majReconstruite(vrai) ;
pour tout Point3Dq dec.ensemblePoint3D()

si (distance(q, cellule.centre()) < � � cellule.taille())
R.add(q) ;

– on peutavoir B p
i = ; , et auquelcasil ne serapaspossiblede reconstruireunesurfaceliant Si

à sapèmevoisine; celapeutêtreunebonnechoses'il s'agit bel et bien d'une incompatibilité
topologiquedû à l'approximationdu voisinagevolumique; maiscelapeutaussiêtredû à une
densitédepointstrop faible,auquelcasun “f aux” trousubsiste;

– bienentendu,celanecomblepastouslestrous; dansle meilleurdescas,la topologieglobalede
la surfaceestretrouvée,maiselle comportebeaucoupdepetitstrousrésiduelsentremorceauxde
“liaison” ; il fautalorssongerà appliquerunetroisièmepasse,cettefois si sur l'ensemblede la
surface,qui boucheracespetitstrous

Unepassedesubdivision peuten�n lisserle maillageobtenu.On peututiliser, pourcomblerlespetits
trous,un principecomparableau Ear-�lling proposépar Cohen-Steineret Da [17] ou bien encoreun
éventailde triangled'une manièresimilaireaux travauxdeDuanet Qin [23]. La �gure 4.12illustre le
principegénéraldereconstructiondéveloppédansceparagraphe.Cetteapprocheestcellequi essaiele
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FIG. 4.12– Le modèled'algorithmepour la reconstructiondesurfaceparmiseencorrespondancedes
bords.

plusde tendreversunereconstructiondesurfaceclassique.Mais la présencedeplusieurspasses,et le
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manquedegarantiesquandà la présencedetrouslaissecetteapprocheà unemiseenpratiqueinterac-
tive, où l'utilisateur peuttesterplusieurspartitionnementset reconstructionslocales,avantde lancerla
miseencorrespondancedesbordsdansdebonnesconditions.
On le voit, la créationd'unesurfaceparcollageposedesproblèmesdetrous,mêmesi l'on serapproche
d'unesurfacecorrecte,ie 2-variété.
Une approcheplus prometteusesembleêtrede relâcherla contraintede non recouvremententremor-
ceauxdesurfaceadjacents,a�n defaciliter la suppressiondestrous.On peuts'autorisercetécartdans
le cadredela visualisationdesurfacesissuesdepoints.La sectionsuivantedétaillecetteapproche.

Note sur le facteur de forme entre arêtes Essayerde coller 2 surfaces,c'est avant tout essayerde
trouver unesimilarité entre2 bords.Au niveaule plus �n, c'est unecompatibilitéarêteà arêtequ'il
fautchercher. La �gure 4.13illustrecelaparun quadrangle.La correspondancede2 arêtesdebordsde
surfacesvoisinesestfacteurdela géométriedecequadrangle.On peutfairele parallèleavecle facteur
deformeentre2 triangles,fréquentdansle domainedel'illumination globale,où la quantitédelumière
transmiseentre2 trianglesdépenddu volumequ'ils dé�nissent.
De la mêmemanièreon peutici dé�nir un facteurde formearête-arêtepourdéciderdecollage entre

FIG. 4.13– Facteurdeformeentrearêtes(polygoneorange).En bleu, lesvecteursdepropagationaux
arêtes.

bords.Cefacteurdeformeestenfait unecombinaisonlinéairecomposée:
– d'un facteurdedistanceentrearêtes,
– d'un facteurd'angleentrearêtes.

Notreimplémentationmontrequecefacteurdeformepeutêtreutile lors del'établissementdecollage
entremorceauxdesurfacesvoisines,maisdemeurecoûteuxentempsdecalcul.

Recouvrement

Il s'agit ici d'élargir le supportde reconstruction,sanscontrainteparticulière,un peuà la manière
dela partition del'unité pourla reconstructionimplicite (section3.3.2).Chaquecelluleestélargie d'un
facteur� , a�n d'engloberle voisinage.On peuteffectuerceladefaçontrèsrapideavec l'octree,enne
testantquelespointsappartenantau voisinagede la cellulecourammentreconstruite.Cettetechnique
provoqueun recouvremententremorceauxdesurface,et élimineainsilestrous.
Déterminer� peutsefaire interactivement,ou bienentenantcomptedela densitédu nuagedepoints.
On parlede 
 -densitéd'un nuagede pointssi touteboulecentréeen un point du nuage, de rayon

ne contientaucunautrepoint, et que
 estmaximal.Danscesconditions,il suf�t d'élargir le support
de 2 � 
 pour êtresûrd'avoir un recouvrementsuf�sant. Malheureusement,il estrarede disposerde
l'information dedensitéavecunnuagedepoints.Onvadoncpréférerunesolutionbaséesurla taille des
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cellules: danschaquecelluleCi , l'opérateurde reconstructionlocaleestappliquésurQ i = Pi + Ri .
Soit p 2 E, alorsp 2 R i si et seulementsi :

– p 2 Pj etPj 2 Vi

– jj � � !p;ci jj < � :si .

Algorithme 5 Reconstructionparrecouvrement.
localeReconstructionRecouvrement (ref OctreeCelluleNoeudcellule,ref OctreeCelluleNoeud
racine)

EnsemblePoint3DR = cellule.ensemblePoint3D() ;
OctreeCelluleNoeudListevoisinage;
collectVoisinage(voisinage,racine,cellule);
pour tout OctreeCelluleNoeudc devoisinage

pour tout Point3Dq dec.ensemblePoint3D()
si (distance(q, cellule.centre()) < � � cellule.taille())

R.add(q) ;
localeReconstruction(cellule.surface(), R) ;

Expérimentalement,� = 1:5 donnede bonsrésultatssur l'ensembledesnuagesde pointstestésavec
l'algorithme5.
Attention,il fautpréserver la propriétédesurfaced'élévation lors de l'élargissementde l'ensemblede
points.Onpeutpourcelaaugmenter� a et réduire� d lorsdupartitionnement,et tester� (Qi ).

De primeabord,il peutsemblerquecettetechniqueamèneà desmorceauxdesurfacedégénérant
auxbords,etserecouvrantmal.Maisil nefautpasoublierquel'opérateurdereconstructionlocal- décrit
ensection4.4.2- estinterpolant.Autrementdis, la contraintegéométriqueesttrèsforte : lesmorceaux
de surfacene peuvent avoir pour supportqueles pointsen entrée.Hors la triangulationde Delaunay
offre toujoursun bon équilibredestrianglesgénérés.Ainsi dansla pratique,le recouvrementestsoit
exacte- avecdestrianglessesuperposantparfaitement-, soit assezproched'un recouvrementexacte-
sansdégénérescenceforte.
Il fautdésormaisconsidérerle résultatdupointdevuedela visualisation: notreapprocheconsisteici à
essayerd'éliminer lesartefactsauxjointuresà l'aide destechniquesdesubdivision.Cestechniquessont
expliquéesdansla section4.4.4et lesconsidérationsentermesdevisualisationensection4.4.5.

4.4.4 Subdivision

Choix Il estimportantde remarquerquela re-couverture,possiblementdynamique,de la géométrie
(étapelocale)imposeun maillagetriangulaire,dansla mesureoù l'on nesouhaitepaspréserver la co-
planaritédessommetsdepolygonesdetaille supérieur. Deplus,onachoisiici unetriangulationpourla
phasedereconstructionlocale.C'estdonctoutnaturellementquel'on travailleraavecdesschémaspour
maillagestriangulaires.

Parmi lesschémaspourmaillagestriangulaires,on préféreraun schémaapproximant,pour la qua-
lité desurfaceobtenue.Un schémainterpolantsembleraitdeprimeabordunesolutionplus judicieuse
si l'on considèrequele nuagedepointsestunéchantillonnagedela surfacerecherchée.Maispasséune
certainedensité,la différenceestminime,etencontrepartie,lessurfacesissuesdeschémasapproximant
sontdemeilleursqualité.De plus,dansle casdemodèlesissuesdepériphériquesd'acquisition3D, un
schémaapproximantpourrale caséchéant“lisser” le bruit résidueldel'acquisition.

En�n, au seinsdesschémasapproximantpour maillagestriangulaires,le schémade Loop semble
êtrele plus attractif : il offre de trèsbonsrésultats(supporttrèscompact),et estbienconnu(denom-
breusesimplémentationssontdisponibles,parmi lesquellescelle de référencepour la normeMPEG4
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[6]). C'estdeplusl'un desschémasoffrant le plusde�e xibilité demodélisationd'unesurface.Onpeut
seréférerà la section2.6.2pourplusd'informations.

Bords Il existedenombreusesvariantesduschémadeLoop.Dansnotrecas,unpointestessentiel,en
particulierpourla techniqueparcollagedebord: lesbordsdoiventcontinueràcorrespondreaucoursdu
processusdesubdivision (voir �gure 4.14).Lesmodi�cationsdeHoppeetal. [31] nepeuventdoncêtre
prisesencompte.Dansnotreimplémentation,on a considérédansun premiertempsle schémaoriginal
où le bordtendversunecourbeB-Spline.Notreapprocheestl'une desraresà tirer réellementpartiede
cettepropriété.Par la suite,il esttout-à-fait envisageabled'utiliser lesmodi�cationsproposéesen[53]
ou [6].
Onremarqueaussicommedans[10] quesi, enthéorie,lesbordscorrespondentdansle schémaoriginal,
cecin'estassuréenpratiquequesi lesbordsde2 surfacescolléessontcalculésexactementdela même
façon,et ceà causedel'approximationdu calculsurles�ottants. Il fautun ordretotal surlessommets,
pourêtresûrd'effectuerlescalculsdela combinaisonlinéairedansle mêmeordrepour2 surfacesayant
unebordcommun.Cetteconsidérationsn'estpasprioritaire,maisdoit êtregardéeàl'esprit dansle cadre
d'uneimplémentation�nale dequalité.

FIG. 4.14– (a)Morceauxdesurfacesgénérésparpropagationdesbords.(b)Applicationdesubdivision:
lesbordscontinuentàcorrespondrepourlessurfacesadjacentes,et tendentversunecourbeB-Spline.

La subdivision commeoutil de qualité La premièrefaçond'utiliser lessurfacesde subdivision est
d'appliquerN passesde subdivision à l'ensemblede morceauxde surfacegénéréspar la phasede re-
construction.Celapermetde:

– tendreversunesurfacelisse,et retrouver ainsil'un desavantagesdessurfacesimplicites
– générerplusdetriangles,cequi augmentela qualitéde l'illumination dela surface(voir section

4.4.5)
– arrondirlesbordscequi atténueenpartiel'ef fet produitparle recouvrement

On implémentedansnostestsle schémadeLoopcommedécritensection2.7.
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La subdivision commeoutil de convergence Outrela valeurajoutéeen post-traitementquelleque
soit la surfacereconstruite,notreapprocheutilise la subdivision demanièreoriginale,dansle processus
dereconstructionlui-même.En effet, cetteremarquepartd'un constattrèssimple: à l'intérieur d'une
cellule Ci , la surfaceSi portéepar la cellule estunesolutionsatisfaisanteà la reconstruction; ce qui
n'estpasle casà l'extérieurdeCi , parexemplepourunmorceaudeSi contenudansunecelluleCj avec
Cj 2 Vi etdoncdansla zonedechevauchemententreSi etSj , où la meilleurréponseseratoujoursSj .

FIG. 4.15– Pourunmêmeplongementgéométrique,2 topologiesdifférentespeuventavoir dessurfaces
limitessemblables.

Danscesconditions,on peutpenserquepour obtenirun bon recouvrement,il faut faire converger les
portionsde surfacehorscellule vers les surfacesportéespar les cellulescontenantcesportions.Pour
celaon peutimaginerutiliser unetechniquedemodélisationparsubdivision, un peuà la manièredela
modélisationmultirésolutiondeSchröder(section2.7.1).
Il faudraitrépéterlesphases:

1. applicationd'unesubdivision

2. projectiondespointshors-celluleversla surfaceportéeparla cellulelescontenant

En termedevisualisation,peud'itérationsdeceprincipesontnécessaires.A�n destabiliserle système,
on peutmaximiserle nombrede projectiond'un mêmepoint. Une autreidéepeutêtre d'essayerde
calculerla projectiondu point sur la surfacelimite de la cellule le contenant.En effet, on seretrouve
en présenced'un processusdynamiqueoù tousles morceauxde surface,de part la convergencede la
subdivision, “bougent” à chaqueétape.On peutaccélérerla convergencedu processusdynamiqueen
projetantsystématiquementlespointsnouvellementcrééssurla surfacelimite issuedela subdivision.

4.4.5 Vers la synthèse

L'ensembledutravail présentéici esttournéversla visualisation.Il fautdonctenircomptedel'étape
desynthèse.Onconsidèreici les2 typesd'algorithmesderendulespluscourants:

– forward rendering: rendutype gouraud,pour les applicationstemps-réel,c'est par exemplele
renduproposéparOpenGLenstandard; l'illumination d'un objetestcalculéeuniquementenses
sommets,etuneinterpolationbilinéairedesvaleursobtenusesteffectuéepourconnaîtrel'illumi-
nationenchaquepointd'un triangle;

– backward rendering: le pluscommunestle renduparlancéderayons(raytracing), pourla géné-
rationd'imagesdehautequalité; la couleurd'un pixel del'écranestcalculéeenlançantun rayon
depuisle point devueversla scèneà traversle pixel ; si le rayonintersecteun objet,on calcule
l'illumination encepointd'aprèslessourcesdelumièreenprésencedansla scène.

OnserefereraaulivredeFoley etal. [1] pourlesdétailsdecestechniques.
Un rendugouraudestde faible qualité,maistrèsrapide,et intégrédirectementdansles matériels.La
plupartdesimagesdecechapitreontétégénéréesaveccetalgorithme.Dansnotrecas,le principaldéfaut
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vientdel'interpolationbilinéaireeffectuée.Celle-civadéterminerl'illumination enun point seulement
d'aprèslesilluminationsauxsommetsdu trianglecorrespondant(on parled'illumination par sommet).
D'ordinaire,l'illumination auxsommetsdépendantdela normaleauxsommets,unenormalesenchaque
sommetestcalculéed'aprèslestrianglesadjacents.Ici, le problèmevientdufait qu'un mêmepointpeut
correspondreàplusieurstrianglesdansleszonesderecouvrement.Lorsquelestrianglessontconverties
en pixels (étapede rastérization), la valeurde profondeurde chaquepixel (communémentappeléez)
détermineras'il estvisible ou pas.Et un artefactpeutapparaîtresi 2 pixelsvoisinssontissuesde2 tri-
anglesserecouvrant,et pour lesquelsl'interpolationbilinéairea étédifférente.Cependant,nousavons
fait le choix de calculerles normalesdirectementsur le nuagede points: ellesne dépendentpasdes
trianglesreconstruits,ce qui limite les divergencesd'illumination dansleszonesde recouvrementpar
exemple.Pourlesnuagesdepointsdenses,la profondeurdecouleur(nombredebit pourcoderla couleur
d'un pixel) desimagesgénérées- typiquement24 bits parpixel - estinsuf�sante pourquelesartefacts
soit gênants.De plus, la passede subdivision appliquéeauxsurfacesva faireaugmenterle nombrede
triangle,tout en lissantla distribution de normales,ce qui atténueraencoreles artefacts.Au �nal, des
artefactssubsistentlorsqu'onvisualisedesobjetspeudensesavecl'algorithmedegouraud,maisdispa-
raissentdésquelesobjetssontun peudense(parexempleun nuagede500000points,visualisédans
sonensemblesuruneimaged'un million depixels,neprésentepasd'artefactgênant).

Le lancéderayonsprésenteunavantagefort surle rendugouraudentermedequalité: l'illumination
estcalculée- et non interpolée- au pixel. Il en résultedestempsde calcul plus longs.D'ordinaire, il
fautdeplus“suivre” le rayonpourtrouver uneintersection.Mais dansle casprésent,puisqu'onnetra-
vaille qu'avecdestriangles,uneintersectionpeutêtrecalculéeanalytiquemententempsconstantentre
un rayonet un triangle.Une structurationhiérarchiquede la collectionde triangles(BSP, octree)peut
égalementêtremiseenplacea�n dedéterminerrapidementqueltriangleintersecteun rayon.
Danscetalgorithme,seulel'intersectiondu rayonet dela surfacecompte.Et là parcontre,le recouvre-
mentn'est plus du tout gênant.Supposons2 morceauxde surfacereconstruit,Si et Sj , voisins,ayant
unezonede recouvrement.Si la topologielocaleassociéeau nuagede pointsdiffère dansles zones
communes,la surfacegéométrique�nale estla mêmeoubienesttrèsproche.Et l'erreur diminueraavec
la densité,et avec la convergenceprovoquéepar l'application de subdivisions.La �gure 4.16montre
quedansle casdu lancéderayons,lesrésultatsnesouffrentpasdeszonesderecouvrement.Le lancéde

FIG. 4.16– (a) Le nuagedepoints.(b) La collectiondesurfacesreconstruites.(c) Un rendude l'objet
enlancéderayon,avec2 matériauxdifférents.Onn'observe pasd'artefactvisible.

rayonsrestepluscoûteuxquele rendugouraud,maisdesinitiativerécentescommeOpenRT [43] tendent
a montrerquedansun avenir proche,le lancéderayonspourraêtreconsidérécommeunetechniquede
rendutemps-réelef�cace.
Notreapprochelocalepar partitionnementva nouspermettreici de proposerun nouvel algorithmede

52



visualisationdesurfacesdepointsparlancéderayons,détaillédansla partiesuivante.

Algorithme de visualisation de points par lancéde rayons Supposonsla situationoù l'on dispose
d'un nuagedepointsquel'on souhaitevisualiserpar lancéderayon.Uneapprochenaïve pourraitêtre
dereconstruirela surfaceà l'aide d'un desalgorithmesproposésdanscechapitre,puisdela soumettre
au lancéde rayons.Cependant,il estpossiblepour une image�x e, voir pour uneanimation,qu'une
partiede la surfacesoit au �nal cachée,et n'apparaissepas.On auraalorsallongéle tempsde calcul
inutilementpourreconstruiredesmorceauxdesurfacequi n'apparaîtrontpas.C'estcequel'on appelle
un problèmede visibilité, et on trouveradansl'article de Cohen-Oret al. [16] un tour d'horizon des
techniquesrécentespourpallierà ceproblème.
On proposedoncun algorithmede reconstructionà la voléeen fonction du point de vue qui va tirer
partiedenotreapprochelocaleetdu partitionnementdu nuagedepointsfournit parl'octree.

Algorithme 6 Algorithmeoptimiséderenduparlancéderayonsurnotrenouveautypedesurface.
render (ref EnsemblePoint3Dps,ref PointDeVuepv)

pour tout pixel i del'écran
lancerRayon(i, ps,pv) ;

lancerRayon (ref Pixel i, ref EnsemblePoint3Dps,ref PointDeVuepv)
val Rayonr = creerRayon(pv, i) ;
ref Octreeoctree= ps.octree() ;
val OctreeCelluleNoeudListcList = rayon.intersecter(octree);
si (cList.estVide ())

retour ;
pour toute OctreeCelluleNoeudc decList

si (nonc.estReconstruite())
localeReconstruction(c) ;

ref IntersectionPointp = rayon.intersecter(c.surface()) ;
si (p != NULL)

calculerCouleurPixel (i, p) ;
retour ;

L'algorithme6 présentesimplementcettetechnique.On notequela fonction intersecterestpoly-
morphe,et fournit auchoix :

– uneliste decellulesfeuillesd'octreeintersectéesparun rayon,ordonnéesde la plusprocheà la
pluséloignéedu pointdevue,

– ou bienun point3D surunesurface.
Avec cet algorithme,seulesles cellulesde l'octree intersectéespar un rayonserontreconstruites.Le
casde �gure où unecelluleestreconstruitemaisoù le morceaude surfacecorrespondantn'intersecte
pasle rayonpeutarriver. Mais cecoûtserad'autantplusléger, quel'octreeestraf�né (petitescellules).
Cettetechniquevadoncparticulièrementbienseprêterauxnuagesdepointsvolumineux.Onremarque
égalementqu'un morceauxdesurfacedoit pouvoir êtreconsidéréindépendamment(représentertoutela
surfaceassociéeà la cellulequi le porte).Celahandicapeles techniquesde collage, qui nécessitentla
reconstructionduvoisinaged'unecellulepourla considérercomme“�nie”. Onadoncle choixentre:

– la techniqueparrecouvrement,
– unetechniqueparcollage, maisoù toutereconstructiond'unecelluleC i imposela reconstruction

deVi .
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4.5 Résultats

Le logiciel M3D - détailléen annexe A - développédansle cadredecetteétudenousa permisde
testernosalgorithmes.Le tableau4.17nousdonnelestempsdereconstructiondesmodèlesdu Dragon
etdu Bouddha,issuesdela collectiondenuagesdepointsdeStanford.

Modèles Nombredepoints Partitionnement Propagation Recouvrement Mise encorrespondance
Dragon 20000 0.01 0.80 1.99 2.01
Buddha 30000 0.02 1.09 2.15 2.25
Dragon 100000 0.20 3.14 3.78 3.66
Buddha 150000 0.25 4.16 5.05 5.19
Dragon 450000 0.98 28.01 36.32 37.20
Buddha 530000 1.02 33.76 38.51 41.60

FIG. 4.17 – Tempsde génération(en secondes)dessurfacessur un Intel PIV 2.4 Ghz - 512 Mo de
ram.Si l'on compare,la méthodeparpropagationdesbordsestenviron 200à 300fois plusrapideque
la méthodede reconstructiondeToboret al., pourunequalitéqui n'est pasdiscriminanteen termede
visualisation.

L'algorithmedepropagationdebordsa ététestésurplusieursdensitésdenuagedepoints.Comme
préciséensection4.4.3,l'absencedetrousà la visualisationn'estpasgarantie.C'estexpérimentalement
quel'on observe quecetalgorithmefonctionnebienpourlesnuagesdepointstrèsdenses.Cecivientdu
fait quela propagationdela surfaceseferacorrectementd'autantmieuxquel'orientationdessurfaces
propagéesdiverge peu de procheen proche.Il en résulteque dansles zonesde fortes courbures,la
densitédoit êtresuf�sante pour ne pasaboutirà desabérationsgénéréespar l'opérateurde projection
lorsdela reconstructionlocale.C'estenfait le critèredepartitionnementqui estcritiqueici (voir �gure
4.21).

FIG. 4.18 – Reconstructionpar propagationdesbordsdu modèledu dragonà 100 000 points (3.14
secondes).Des troussubsistent.A droite, unecouleurdifférentea étéaffectéeà chaquemorceaude
surfacereconstruit.

Les �gures 4.18 et 4.20montrentles résultatsde la méthodespar propagationsdesbordssur des
modèlesbassedé�nition.
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Dé�nition del'image temps(ensecondes)
200* 150 1.5
400* 300 3
600* 400 6
800* 600 13

FIG. 4.19 – Tempsde générationd'imagesen lancéde rayonsa différentesrésolutiondu modèledu
dragon(450 000 points)sur un Pentium4 à 2.4 Ghz équipéde 512 Mo de mémoirevive. Cesrendus
sontobtenuesgrâceà la passerelledu logiciel M3D (voir annexe A) pourPovray 3.5[45].

FIG. 4.20– Reconstructionpar propagationdesbordsdu modèledu bouddhaà 150 000 points(4.16
secondes).On observe quecertaineszonessont trop peudé�nies pour ne pasgénérerd'artefacts(le
modèleestsous-échantillonnéàpartirdu modèled'origine,qui comporte530000échantillons).

Essentiellement,la miseenpratiquedenostechniquesmetenavantquelesmeilleursrésultatssont
obtenusavecla méthodeparrecouvrement, etquela méthodeparpropagationdesbordsoffre desrésul-
tatstrèsacceptablesentermedevisualisation,pourdestempstrèscourtsdegénération.
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FIG. 4.21– Reconstructionpar propagationdu modèledu dragonéchantillonnéà 450 000 points.Le
résultatestmeilleur, car le partitionnementgénèremoinsd'erreurs.On peutestimerquela qualitéde
visualisationestsuf�sante.

FIG. 4.22– Visualisationpar lancéde rayonsdu modèledu dragonà 450 000 points,reconstruitpar
recouvrement.La générationde cetteimageà partir du modèlereconstruitn'a pris que13 secondes.
Cetterapiditéestdû à l'intersectionanalytiquedesrayonsavec la surfaceexplicite. On remarqueque
mêmeavecuneré�ection complexe surla surface,la visualisationdenotreobjetestbonne.

4.6 Conclusion

L'étudemenéeadévoilé plusieursaspectsdela reconstructiondesurfacesdepointspourla visuali-
sation:

– desalgorithmesrapidespeuventêtremis-en-oeuvreenadoptantuneapprochelocale;
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Explicites Implicite Dynamique Notreapproche
Rapidité ++ + - +++
Nuagesdepointsnonuniformes ++ +++ + ++
Qualitédesurface ++ +++ +++ +
Trèsgrandsnuagesdepoints ++ ++ - +++
Localité ++ ++ - ++

FIG. 4.23– Comparaisondenotreapprocheauxautresgrandesfamillesdetechniquesdereconstruction
desurface.

– garantirune2-variétén'estpasnécessaireentermedevisualisation;
– lestechniquesdesubdivision peuventalorsaiderà retrouver unequalité�nale - à l'écran- suf�-

sante;
– il estpossiblededé�nir un nouveautypede surfacecomposite,à mis cheminentrelessurfaces

classiqueset lessurfacesdepoints.
L'étudedestechniquesdereconstructionexistantesdémontrequedenombreusestechniquessontutili-
sablesselonle degrédequalitéquel'on souhaite.Cependant,l'idée d'unereconstructionlocale,avecun
outil simpli�é pourlesdonnéesglobales,n'avait quepasoupeuétéexplorée.Lesrésultatsmontrentque
cetteapprocheestviable en termede visualisation.Les techniquesoriginalesproposéesseprésentent
commeunecomposanted'un panelgénéraldemodélisationparpoints,et commeun complémentaux
méthodesde hautequalitémaislourdeset dif�ciles à visualisertellesqueles méthodesimplicites.La
performancedu systèmedéveloppépermetde réglercertainsparamètresinteractivement,ce qui n'est
paspossibleaveclesméthodeslourdes.
L'approchemiseen pratiqueici permetdoncde visualiseref�cacementunesurfacede pointsà l'aide
de techniquesdereconstructionet desubdivision. Cetteapprocheestparticulièrementbienadaptéeau
nuagesde pointstrèsdenses,pour lesquelsaucunesolutionde visualisationpar reconstructionn'était
satisfaisante.Lespremiersrésultatsobtenussontencourageantetouvrentdenouvellesperspectives.

4.7 Perspectivesfutur es

Outrelespremiersrésultatssur l'approchedécritedanscetteétude,un certainnombred'axesinté-
ressantsdetravauxontétémisenlumière.

Apparence. Lestechniquesdesplatting, survoléesensection3.2,utilisentabondammentlestextures
pour reconstruireunesurfacedansl'espaceimage.Considérerles propriétésd'apparencepour le re-
couvrementdesmorceauxde surfaceaux bords- à l'aide d'une texture gaussiennepar exemplepour
“fondre” 2 morceauxdesurfacesvoisines- peutêtreunesolutionef�cace pour la visualisation.Le fait
qu'une triangulationde Delaunaysoit utilisée dansla phasede reconstructionlocale va grandement
simpli�er la paramétrisationdesmorceauxdesurfacepourl'applicationdetextures.Celareviendraiten
quelquesorteà mettreenplaceun modèlemixte,enutilisantdestechniquesdesplattingauxbordsdes
surfaces,cequi pourraits'inscriredansle cadreplusgénéraledesurfacesmixtesubdivision/points.

Partitionnement. Si le partitionnementmisenoeuvreoffre debonsrésultats,uneétudethéoriqueplus
pousséedesescaractéristiquestopologiqueetdesgarantiesformellesquel'on peutapporter- concernant
le genredela surfacesous-jacenteenparticulier- permettraid'établir uncritèredepartitionnementplus
précisetplusgénéral.
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Distance. La notion de distancerevient souvent, notammentdansla phasede recouvrementtopolo-
gique.La distanceusuelleestutilisée,maisunedistancedifférentepourraitdanscertainscasoffrir de
meilleursrésultats.

Subdivision adaptative. L'implémentationdessubdivisionschoisieici n'estpasadaptative. Or, dans
l'optique degérerdesnuagesdepointstrèsvolumineux,le rapportmémoire/qualitédesurfaceestdis-
criminant.L'utilisation d'unesubdivision adaptative peutaideràmaximisercerapport.

Géométrie de l'octr ee. L'étudedestechniquesde reconstructiondynamiquea mis en évidenceun
point : retrouver la topologied'un objet à partir d'une grainetrop simpleest trèscoûteux.Une idée
qui apparaîtalorsseradeconsidérerl'octreecommeunebonneapproximationgéométrique,et des'en
servircommegraine.Commeexpliquéensection3.5,onobtiendraitunefonctiond'énergieplussimpleà
évaluer, etonsupprimeraitlesteststopologiquescoutêux,telsquele testd'interpénétration(complexité
calculatoirepossiblementquadratiquepar rapportau nombrede points).De plus, le maillagesimple
issuedesfeuilles de l'octree peutêtregarantie2-variété.La seulemodi�cation topologiqueeffectuée
étantl'application de subdivision, la surface�nale seraitégalementgarantie2-variété.Il sembledonc
qu'unetechniquedereconstructiondynamiquebaséesurcesremarquespuisseêtremiseenoeuvretrès
ef�cacement.

Description volumique. La descriptiondu volumeassociéaux surfacesreconstruitespar recouvre-
menta�n delesappliqueràd'autresdomainesquela visualisation(CAD, modélisationphysique,appli-
cationsgéologiques,etc)fourniraitun lien directeverslessurfacesimplicites.

Reparamétrisation. Le remaillagedesbordsdemorceauxdesurfacespourun parfait recouvrement,
avec l'adaptation,parexemple,de la techniquedezip proposéeparKobbeltet Botsch[36] n'a pasété
abordéici. Ceci estdû principalementau fait qu'il s'agit de techniquescoûteuseslorsquel'on a pour
objectifunevisualisationrapide.Celapermettraicependantdedévelopperàpartirdenotreapprocheun
algorithmede reconstructiond'une uniquesurface,serapprochantainsi destechniqueshabituellesde
reconstruction.

Visualisation de surfacesimplicites. L'étudeprésentéeesttournéeversla visualisationde surfaces
depoints.Cependant,destechniquesexistentpourextraireunnuagedepointsd'unesurfaceimplicite de
manièreef�cace. Coupléesaux techniquesdéveloppéesici, on pourraitobtenirun algorithmeef�cace
de visualisationde surfacesimplicites à l'aide de surfacesde subdivisions.Il faudraalorsdéterminer
quellesinformationssupplémentairesfournit la surfaceimplicite pour rendrel'algorithme le plus ro-
bustepossible.Il seraitégalementintéressantd'étudierdansquellemesureles techniquesd'extraction
de pointsd'une surfaceimplicite peuvent nousaiderà assurerune 
 -densité,a�n d'apporterplus de
garantiessurnostechniques.

Pré-traitement. Nostechniquessontdéveloppéespourdesnuagesdepointsnonstructuréssansautres
caractéristiques.Maissi l'on considèrequ'unnuagedepointdonnéestvisualisédenombreusesfoisavec
notreapproche(le casdebasesdedonnéesdepointspourarchiver desobjetsparexemple),il devient
acceptabled'effectuerunpré-traitementderé-échantillonagedela surfacedepointsassurantunedensité
etunerépartitionsatisfaisantedespointspournostechniques.

Parallélisation et traitement hors-mémoire. En�n, l'approchelocaleproposéeici seprêteparticuliè-
rementaudécoupageducalcul.Il seraitintéressantdemettreenpratiquecestechniquessurdesgrappes
dePCà l'aide d'un supportexécutif parallèle,ou bienencored'opérerla reconstructionhorsmémoire
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(ni le nuagedepoints,ni la surfacereconstruitenesontprésentesdansleur entierenmémoireà un mo-
mentdonné).Un minimumdemodi�cations desprogrammesdéveloppésdanscetteétudedevrait être
nécessaire.
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AnnexeA

Le programmeM3D

A�n demettreenpratiquelesidéesdéveloppéesdanscetteétude,le logiciel M3D a étédéveloppé.
Il s'agit d'un modeleur3D, écrisenC++,dontlescaractéristiquessontlessuivantes:

– af�chage OpenGLd'un nuagedepointentemps-réel,
– af�chage del'octreepartitionnantle nuageentemps-réel,
– af�chage dela surfacereconstruiteentemps-réel,
– interfacegraphiqueQt,
– diversmodesdevisualisationsontpossibles(�l defer, colorisationdesmorceauxdesurface,etc),
– enentrée,desnuagesdepointsasciisontlus,
– en sortie les surfacesreconstruitespeuvent être exportéesen OBJ (Wavefront) ou en PovRay

(passerellepourla lancéderayons),
– lesimagesgénéréespeuventêtreexportéesdanslesformatsbitmapcourants,
– tout le programmeestbasésurunearchitecturedepluginsdynamiques.
Principalement2 pluginsontétédéveloppés:
– un plugindereconstructionqui implémentelesdifférentsalgorithmesprésentésici,
– un plugindesubdivision,basésurle schémadeLoop.
La �gure A.1 montrel'interfacegénéraledem3d.

Le logiciel m3det sespluginsserventen fait à piloter lesbibliothèquesdéveloppéespendantcette
étude:

– une bibliothèque de structuresde données: implémentedesstructuresdedonnéesgénériques
(àbasedetemplates)pourla 3D, telsque,entreautres,lesvecteurs,lesmatrices,lesboitesenglo-
bantes,lessurfels,lesmaillages,lesoctrees,quadtreeetBSP, etdesclassesplusgénériques(objet
3D, listedesurfels,etc); toutescesclassessontfournisavecuneinterfacecomplêteetminimale,
et lesalgortihmesimposésdansleurstypesdedonnéesabstraits;

– unebibliothèque d'algorithmes : implémentelesalgorithmesdereconstruction(triangulationde
Delaunay, projection,propagationset recouvrements),departitionnement(adaptatifs,contraints)
et de subdivision (gestiond'une structuremultirésolutionen quadtree,baséesusr le schémade
Loop).

M3d a été développésousLinux, mais est portablesoustoute plateformeéquipéede g++ 3.3,
OpenGL1.2et QT3.
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FIG. A.1 – Interfacedu logiciel M3D. Au centrel'espacede visualisationtempsréèl OpenGL.En
basle panneaude contrôlede la visualisation.A droite l'espaceréservéauxplugins: ici le plugin de
reconstruction.En haut la barredes�chiers, avec notammentl'export desgéométriesen format OBJ
(Wavefront)etPovRay[45].

FIG. A.2 – Différentesétapesde l'utilisation deM3D. De gaucheà droite : chargementd'un nuagede
points,unevisualisationdel'octreed'un autrenuage,l'octreeseuletun premiertestdereconstruction.
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