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Abstract

Subdivisionsurfacesis one of the mostpowerful paradigmfor modelingobjects.Usedin the in-
dustry from real-timeapplicationto high quality images,subidvion suriacescanrepresenef ciently
piecavise smoothsurfaceswith arbitrarytopology
Sincel998,anew paradigmhasbeendeveloppedor very detailledobjects suchasthoseproducedwvith
3D scanners point surfacesthat handleonly the geometriccomponenbf a surfacesthrougha large
collectionof samplewithoutary connectiity. A lot of differenttechnicsexist for trying to reconstruct
thetopologyof suchsurfaces put noneareenoughef cient for fastvisualisationof point surfaceswith
the currentrenderingpipeline,which needcontinuoussurfaces.

In this report,we proposeto usethe power of subdvisionsfor anef cient surfacereconstructionOur
maingoalis to developpeanalgorithmfor fastvisualisationof pointsurfaces.



Résumé

Lessurfacesde subdvision sontun desparadigmesle modélisatiorde géométrie3D lesplusef caces
aujourd'hui. Massvementemplo/éesdanslindustrie, que ce soit pour des applicationstempsréel,
ou bien pourla synthesad'imagesde hautequalité,les surfacesde subdvision permettentd'obtenir a
moindreco(tdessurfacedissesparmorceauxdetopologiearbitraire.

Enparallele 'émergencedessurfacesde points,adaptéeauxobjetstrésdétaillés,connaitun fort essor
principalementl( a leur adéquatioravecles périphériquesi‘acquisitionde donnéesD. De nombreux
travauxsontmenégourtenterdefourniruneméthodeautomatiquetef cace permettantereconstruire
la topologied'une surfacede point.

On étudiedansce rapportles surfacesde subdvision, la reconstructiorde surfacesa partir d'un nuage
depoint,etl'éventuellien quel'on peutfaire entrelesdeux,enbut defournir unevisualisationef cace
etrapidede surfacesissuesde points.



Chapitre 1

Intr oduction

La capacitégrandissantdesmatérielggraphiquepermetdegénéredesimagesdesynthésaleplus
enplusdétailléesavec untempsderenduqui ne cessale diminuer Uneimagede synthéseaéalisteest
enfait générée partir d'une scéne3D : unecollectionorganiséeet hiérarchiséel'objets3D, lumiéres,
matériaux camérasdéformateurphysiquesetc. La scenedécritcomplétementespacetridimension-
nel a partir duguelon synthétisd'image. Plus la scéneest complee et préciseet plus I'image sera
réaliste.En particulier lesobjets3D, qui décrventlesgéométrieglela scénesontde plusenpluspré-
cis. Plusieursparadigmesxistentpour représentecesgeométriesmaisen généralla suriacede ces
objetsestcorvertie en unecollectionde facettescontigués- le plus souent destriangles- an d'étre
visualiséeef cacement.

Dansle mémetemps,la résolutiondesécrans et doncdesimagesgénéréesiesterelatvementstable.
Danscesconditions,un trianglerendupeutcorrespondré& moinsd'un pixel al'écran, et de nombreux
calculssonteffectuésinutilement.

Depuisquelqguesannéesun nouveauparadigmede modélisatiorréponda cetteproblématiqueles sur
facesde points Ceparadigmedé nit lesobjets3D commedesnuagegie pointsnonstructurésetdonc
sanstopologieexplicite. Chaquepoint estéquipéd'une normale,éventuellement'un rayon,et d'une
liste de parametresl'apparencégcouleur coordonnéedetextures,etc). Visualiserde telsobjetsrevient
a simplementprojeterle nuagesur le plande I'écran. Pourpallier aux trous subsistantiansles zones
insufsammentdensespn dessinaine“tache” al'endroit dela projectiondu point (splatting. La taille
decettetdchedépendiela portiondesurfaceassocié@aupoint(sonrayor), etonobtientainsidesobjets
sanstrous. Cettetechniquebasédamagen'est cependanpastoujourssufsante entermede visualisa-
tion, etil estsouvent nécessaire par exemplepour gérerles phénomenesompleesillumination, ou
bienpourmettreenoeuvresiesanimation dereconstruirda surfacedand'espacedela scéne|'espace
objet: onparledéslors dereconstructiorde surface

Le designdesmatérielsgraphiquesD, etdenombreuseavancéesécentesonttournéeserslesobjets
abasede maillages En particulier les surfacesde subdivision combinantes avantageslespolygones
(topologiequelconquerendumatériel)et dessurfacesspline (suraceslisses,contrdlede grandesor
tionsde surfaceal'aide de peude points),connaissenlepuisunedizained'annéesaun fort essoret ce
paradigmeestaujourd'huile plusutilisé dansl'industrie.

Récemmentiesmodélesdereconstructiorde suriacesmplicitesontémepgé. Bien quetrésattrayantes
entermede modélisation(grandeliberté dansla topologiedesobjets,surfaceslisses) les surfacesim-
plicitessontdif ciles avisualisereta manipuler

Lessurfacesde subdvision offrentun moyenbeaucoupnoinscolteuxet plussimpledereprésentedes
surfacedissesdetopologiearbitraire.

Déslors, il seraitintéressantle disposerd'un moyende passed'un nuagede pointsa unesurfacede
subdvision, beaucoupplus simplea visualiser car explicite, ettirantpro t desmatérieldesplusavan-
cés(programmatiorGPU).



On seproposeici d'étudierla faisabilitéd'une telle reconstruction.

Organisationdu rapport On commencergar détaillerles possibilitésde modélisationoffertespar
les surfacesde subdvision au chapitre2, puis les différentesapprochesle reconstructiorde surface
au chapitre3, avant de faire nos proprespropositionspour reconstruireef cacementune surface de
subdvision a partird'un nuagede pointsnonstructuréauchapitre4. On essaieraleproposeunschéma
de raisonnemengiénéralpermettante reconstruiraune surlacede subdvision a partir d'un nuagede
points.On établiralescriteresquedevrarespectele nuagedepointspourétrereconstruitOndécriraun
modélegénérapournosalgorithmegereconstructionenanalysantespointscritiquesetlesconditions
de robustesseEn n, on mettraen pratiquedivers algorithmesde reconstructiorissuesde ce modeéle,
donton détailleralesinstance®njusti ant leschoix entermed'ef cacité.



Chapitre 2

Surfacesde subdivision.

(a) (b) (c) (d)

FIG. 2.1—-a)Le maillageoriginal.b,c,d)3 passesuccessiesdesubdvision (schémale Catmull-Clark).
Cetexempleillustre la capacitédessurfacesde subdvision a exprimerdessurfaceslissesde topologie
arbitraire( gure issuede[53)]).

2.1 Intr oduction

Les travaux sur les surfacesde subdvision ont trouve leurs motivationsdansle besoinde repreé-
senterdessurfaceslisses(continuitéC! ou plus) et arbitraires(topologiequelconqueet en particulier
genrequelconque voir gure 2.1), endisposand'une multirésolutionnaturelleet entirant partiedes
matérielsgraphiquesL'une desprincipalesraisonsde I'adoption massie dessurfacesde subdvision
parlesindustrielsvientdu fait quece paradigmele modélisatiors'appuiesurlesoutils demodélisation
polygonaleexistants L'utilisateur construitun modélesimpli € basseésolutionpuislui ajouteempiri-
guementdesdétails,en subdvisanttout I'objet ou bien seulementine partie (subdvision adaptativé.
Cetteapprocheesttresnaturelleet autorisetouteslescréations atoutinstant,on peutmodi er la topo-
logie del'objet, simplementnmodi ant la topologiedu maillagede contrble Et les outils polygonaux
habituels(split, fusion extrusion etc), trésdéwloppéscesderniéresannéegourle marchédesappli-
cationstemps-réel tantentermede performanceque de facilité d'utilisation - permettend'effectuer
cettemodi cation demaniéretressimple.

2.2 Genese

Historiguement)Je moyen usuelde représentedessurfaceslissesa été les surfacesspling parmi
lesquelledes trés populairessuracesNURBS[44]. Introduitespar Catmull et Clark [25], et Doo et



FiG. 2.2—- Un exemplede modélisationpar surface de subdvision. En haut3 étapesde modélisation
basseésolutiond'une main,avecunepassele subdvision localeauniveaudesdoigts.En basa gauche
unexemplede modi cation localedetopologieal'aide d'une extrusion; envertle maillagede controle
dela surface nale, etenbasadroite,la surfacelisseobtenueparl'application de 4 passesuccessies
desubdvision.

Sabin[18], les surfacesde subdvision permettente passemutrela principalelimitation dessurface
NURBS : on peut exprimer une topologie arbitraire.Les schémasie subdvision proposésn 1978
offraient de bonsrésultats,sauf aux bords et aux arétesvivent des surfaces.Loop proposaen 1987
un nouveauschémade subdvision, pourles maillagestriangulairesgui estaujourd'huile schémade
référencegt celui qui serautilisé ici parla suite pour décrireet analyseies propriétésgénéralesles
surfacesde subdvision.

C'estapartirde 1994,notammentveclespropositionsgde modi cation desréglesdu schémd_.oop par
Hoppeetal. [31], pourpréserer arétesviveset bords,queles surfacesde subdvision ont connuesun
réelessorGénéredessuriacesnaturellemenlissesparmorceauxpermettaienen n dereprésenteane
large partdessolidespossibleset notammentlesmodélesndustriels(avec arétesvives).La simplicité
d'implémentation les performancegfacettestriangulairesdirectementraitéespar le matériel),et la
multirésolutioninduite parla structuremémede ce type de surfacen'a fait qu'accéléresonintégration
auxsolutionscommercialesle modélisatiorgéométriqualetoutegamme(Softimage Maya, 3D Studio
Max, Ligthwave ou bienencoreHoudini).

Aujourd'hui, la subdvision de surface estle principal paradigmede modélisation3D. La recherche
essaied'étendrele champsd'application des surfacesde subdvision a travers plusieursaxes parmi
lesquels

— lerendutempsréel: destravauxsontmenéssurl'implémentationdela subdvision desurfacesur
lesnouveauxGPU (GraphicsProcessingJnit) programmableglO] ;

— la compression la multirésolutionnaturelleinduit la possibilitéde combinerunereprésentation
de surfacede subdvision avecla compressiomparondeletteparexemple;

— la standardisationinclut dansles paquetagestandardsge mémequedansles normesmultimé-
dia les plus récentedMPEGA4[]), les surfacesde subdvision ne connaissenpour l'instant pas
d'implémentatiorstandardie référence

— le remaillage: de nouwellestechniquesie paramétrisationle surfacesontbaséesurla subdvi-
sion; unesurfacearbitrairecomplee estapproximégoarun maillagesimple; puisuneparamétri-
sationde cetensembleéduitde facettesestcalculée en n, la surfaceoriginaleestretrouvéeen
appliguantunesuitede subdvisions- contraintesau maillaged'origine - a ce maillagede base,
enpro tant dela paramétrisatiomaturelleinduite surchaquefacetteparla subdvision.



Onessaierdci parla suitedefairele lien versun autredomainefiched'applications. la reconstruction
desurface.

2.3 Notionsdebase

FiG. 2.3— Le maillagetriangulaired'origine (a gauche) et I'application successie de deuxpassesie
subdvision (au centreet a droite). Chaquetriangle estrécursiementsubdviisé en 4 triangles( gure
issuede[53)]).

On peutdansun premiertempssesatishire d'une dé nition intuitive d'une surfacede subdvision :
“Dé nir unesurfacelissecommelimite d'une séquencele raf nementssuccessifel'un maillagepoly-
gonal”(voir gure 2.3).Parla suite toutesespropriétésnathématiquedessurfacesdesubdvision que
I'on citera,enparticulierencequi concernda continuité,serontenfait relatvesala surfacelimite.

2.4 Raf nement de Spline: lesfondationsdessurfacesde subdivision

Lessurfacessplinessontpilotéesparun réseaude contrdle.Ceréseaypeutétreraf né eninsérant
despointsde contrbleentreles pointsexistants.A n desimpli er I'analyse,on prendrale casdessur
facesB-Spline, séparabledont un peut considérete réseaude contrblecommeune grille de lignes
polygonales.

Le maillagepolygonaleformé parle réseawde contrbleestdéjaen quelquesorteuneapproximatiorde
la surfacespline.Et plusonafne ceréseauplusil tenda seconfondreavecla surfacequ'il pilote. Au

boutd'un certainnombrede raf nements, ce réseawpeutse substituera la suriacedansnombred'ap-

plications: eneffet, dansla pratique,on ne sesertquerarementde la surfacesplinedirectementll est
fréquentde générermune surfacepolygonaleenitérantsur les parametresl'une surfacesplinelorsque
I'on souhaitesoumettrecettederniéreau processusle rendu,optimisépour les polygones.Déslors,
pourquoine pasdirectemenprendrela maillageformeé parle réseaude contrdle,pour peuquece der

nier soitsufsammentrafné. La gure 2.4 montrela corvergencedu réseawde contrbleversla surface
splinelors du processusleraf nement.



FiG. 2.4— Rafnementssuccessifslu réseaule contrdled'une surfacespline.Passéun certainseuil, le
réseadui-mémeestsufsant dansla plupartdesapplications.

Considéronge cassimpled'une courbeB-SplineC pilotéeparle réseawde controle
X = X0;X1; 15 Xn 1

avec x; le iéme point de contréle.Soit X o le réseaud'origine, et X; le vecteurcomposédespoints
duréseaud'origine apresi raf nements. Outrel'opérationd'ajout de pointsde contrélea X achaque
étape |e raf nement de ce réseawdoit faire cornverger ce dernierpour maintenirC. Soit l'opérateur
permettantlegénérelC apartirdeX , et I'opérateurderaf nement:

X)= ((X)=¢C

Enfait,ona

avec:
— i l'opérateurd'insertionde pointdansle vecteurde pointsde contréle
—  I'opérateurde“moyennage’qui permetdemettreajour la positiondespointsde controlepour
cornvergerversC.
Enfait, , estunetransformatiorinéairequel’on peutécriresousformed'une matricede subdivision
M. M estcarréde taille n pour unevecteurX de taille n. Appliquer une passede rafnement du
maillagede contrbleconsiste putrele fait de rajouterdespointsde contrble,a faire éwluerla position
despointsde X . Cettetransformatiorpeutseformulerpar

Xi=MXj
alaiémeétapederaf nement duréseaude contréle.Ainsi, la limite
lim M"X;
n!l

nousdonnela positiondespointsdecontrélede X ; surla surfacelimite, etdé nit cettesurfacelimite. La
matriceM estl'outil principal d'analysedessurfacesde subdvision. C'estnotammenvwia sesvaleurs
propresquel'on déterminda convergencedela suriace.Soit ; laiémevaleurproprede M. Alors si

o=1let i< ;8 2[Ln 1]

le raf nement corverge.

C'estavec cettematriceégalementiuel'on peutdéterminef'ordre de continuitéde la surfacelimite.
Sila surfacesplinesous-jacenta la propriétéde localité,alorsla corvergencede la positiond'un point
de controledépendd'une sous-matricele M detaille réduite(typiquement  5). Cettesous-matrice
fournit les coefcients a affecteraux positionsdesvoisinsdu point pour calculersapositiona I'étape
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deraf nement suivante.Onillustre celapar un objet, le masquede subdivision qui encapsulé la fois
lesdonnéesécessaire@oefcients) etunereprésentatiosimplepourun schémalesubdvisiondonné
(voir gure 2.5).D'ordinaire, un masqudlifférentestproposéselonquel’'on inséreun nouweaupoint,
ouquel'on raf ne unpointdéjaprésent.

Unefois quel'on atiré cemasqueaderaf nement, il n'y aplusderaisondelimiter latopologiealaquelle

FIG. 2.5—Un exemplede masqueale subdvision pourun schémaaseé-éce.ll s'agitd'un masqueour
lessommetgl'arétenouellementinsérésal'étapecourantell fournitlespoidsdespositionsdesvoisins
dansla combinaisorinéairedé nissantla positiondu point ( gure issuede[39]).

on peutl'appliquer On parledéslors de suriacede subdvision. Desmodi cations de ce masqueper
mettentdel'appliqueradessommetextraordinairessynorymesdetopologiearbitraire,enmaintenant
un certainordrede continuitéselonle schémade subdvision.

Ainsi, lessurfacessplineuniformesnesontqu'un casparticulierdessurfacesde subdvision : le casdes
surfacespilotéesparun maillageengrille.
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2.5 Terminologie desschémasle subdivision

Lesdifférentstypesde subdiisionspeuventsecaractériseparun certainsnombrede propriétés

— Ef cacité : peud'opérationgdoiventétreeffectuéepourappliquerunesubdvisionenunsommet.

— Support compacte: un sommetdonnédu maillagedoit avoir unein uence surunerégionpetite
et nie aucoursd'applicationssuccessiesde subdvisions.

— Dé nition locale: la créationde nouveauxpointsdoit sefaire selonsonprochevoisinage.

— Invariance af ne : appliquerunerotation,unetranslationou un étirementau maillaged'origine
doit avoir la mémeconséquencsurla surfacede subdvision générée.

— Simplicité : unschémalesubdvision donnédoit avoir peuderéglesgtellesdoiventétressimples
aimplémenter

— Continuité : cettenotion permetd'estimerla “qualité"d’'une surfacelisse,notammenpour tout
cequi toucheraensuiteaurendude la surfaceet égalemenpourle contrdlelocalede l'aspectde
la surface(coins,arétesvives).

Cespropriétéspermettentie compareies différentsschémasxistants,et d'établir le caséchéant

quelschémachoisirselonl'application (voir section2.8).
On peutclassetesdifférentsschémasle subdvision selontrois critéres;

— Letypedemaillage: lesmaillageségulierssonthabituellemensoitquadrilatérauxcomposésle
guadrangle)soittriangulairecomposésietriangles) et desschémasle subdvision spéci ques
existentpourchaqueamille.

— Le type de découpe: unschémaasé-fce(on créeun sommetentrelessommets'uneface)est
disprimal; s'il estbasé-sommédbn séparain sommetenplusieursnouveauxsommets)il estdis
dual

— Approximation ou Inter polation : un schémaendantversunesurfacelimite qui passeparles
pointsdu maillaged'origine estappelésnterpolant sinon,il estappeléapproximant

Lesschémasomposésle facesayantplusde quatrecotéssontrares,et on nelesconsidéreasici.

Voici en n quelquegsermesmportantdorsquel’'on parlede subdvision:

— Sommetsréguliers et extraordinair es: Un sommetintérieurestrégulier si savalence(i.e. le
nombred'arétedontil estune extrémité)estde 4 pour un maillagequadrangulairepu 6 pour
un maillagetriangulaire de mémeun sommetde bord de surfaceestrégulier si savalenceest
3 dansun maillage quadrangulaireou 4 dansun maillagetriangulaire danstout autrecasde
gure, le sommetestextraordinaire (ou irrégulier). Par extension,on parlede maillagerégulier
ouirrégulier.

— Sommetspairs etimpairs : A chaquepassale subdvision, denouveauxsommetsontcréésce
sontdessommetsmpairs pourceniveaudesubdvision; lessommethéritésdu niveauprécédant,
donton metla positiona jour a la passecourante sont appeléspairs. Bien évidemmenttout
sommeimpair ala passen, serapair pourtouteslespassesn sim > n.

— Bords et arétesvives: Desmodi cationsdela plupartdesschéma®nt été proposéepourtenir
comptedesbordsde surface,donton ne souhaitepasqueleur raf nement dépendalessommets
intérieursde la surface (pour pouwir coller desmorceauxde surfacessansrisquede crack au
coursdela subdvision); lesmémegéglessontutiliséespourles sommetsntérieurssi unearéte
incidenteausommetestmarquéecommevive (continuitéC ° seulemenen cespoints).

2.6 Différentsschémadde subdivision

Danscettesectiononfait unrapidetourd'horizondesschémasespluscourantsOnretrouveraplus
dedétailsdansle coursSiggraph2000[53], etbiensOrdanslesarticlescités.Ensuite uneétudeun peu
plus avancéedu schémade Loop estproposéele choix de Loop estguidéd'une part parles qualités
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généralesle ce schéma ensuitepar la quantitéde travaux qui ont permisde le faire éwluer versun
outils véritablemenperformantde modélisation en n, carc'estle schémde plus enadéquatioravec
les contraintedu sujetétudié(voir section3.3.3et4.4.4)

2.6.1 Quelquesschémasourants

Voici uneliste nonexhaustve deschémaslesubdvision, ainsiquequelquesinesdeleurspropriétés
lesplusimportantes.

SchémaCatmull-Clark  Ce schémaorimal fut proposéen 1978[25]. La surfacesplinesous-jacente
estbaséesurle produittensorielbicubique Il s'agitd'un schémalualapproximantpourmaillagesqua-
drangulairesLa surfacelimite aunecontinuitéC 2 pourlesmaillagesréguliers C* sinon.La gure 2.6
montrele masquea appliquerainsiquele résultatobtenu.C'estl'un desschémases plusutilisésdans
l'industrie, en partiegraceauxefforts fais parle studioPixar[19] pouraugmentete pouwir expressif
du maillagede contrble(arétesvives,raf nement descoordonnéede textures,animation).

FIG. 2.6—LesmasqualeCatmulletClark- (a) Sommetdefaceimpair- (b) Sommetd'aréteimpair- (c)
Sommetebordimpair- (d) Sommeintérieurpair( = %et = %avecklavalencedusommetpes
valeursassurenta continuitéC?* dela surfacelimite) - (€) Sommetdebord pair ( gure issuede[25]).

Schémade Kobbelt Ceschémaprimal interpolantpour maillagesquadrangulairesie continuitéC *,
fut proposén1996[51]. Il estbasésurle produittensorieldes4 points(voir gure 2.7).Ceschémaest
dérivé delaremarquesuivante: la subdvision peuts'opéreren2 temps D'abordon calculelessommets
d'arétes puison calculeles sommetgle faced'aprésles sommetd'arétes.Le supportirop large de ce
schémane permetpasdel'utiliser pourlesmaillagestrop volumineux.

SchémaButtery modi é Le schémanterpolantpour maillagestriangulairesButter y original [24]
ne garantissaipasde continuitéC* pourles maillagesarbitraires Cettemodi cation [54] assurecette
propriété Mais la surfacelimite n'estpasC 2, mémepourlesmaillagesréguliers(voir gure 2.8).

SchémaDoo-Sabin |l s'agitd'un schémalualsimpledontla surfacelimite estgarantieC . Le méme
masqueestutilisé pourlessommetpairsetimpairs(voir gure 2.9).CeschémaestC L.
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FIG. 2.7— MasquesleKobbelt.S'agissant'un schémanterpolantseullesmasquegourlessommets
impairs sont nécessairegla position d'un sommetlorsqu'il estgénéréest sa position sur la suriace
limite) ( gure issuede[51]).

FIG. 2.8 — Les masquesButter y modi €s. Soit k la valencedu sommet.Les coefcients S; valent
£(3 + cosi— + Lcos®—) pourk > 5;Sp = 5 etS;, = S pourk = 3;Sp= 3etS, = {et
S1.2 = Opourk = 4 (gure issuede[54]).

2.6.2 Schémade Loop

Proposén 1987par CharlesLoop [39], ce schémaapproximanpour maillagestriangulairespasé
surle splineboitetri-directionne] estle plus courantaujourd'hui.|l assureune continuitéC 2 partout
saufauxsommetsrréguliers Lesreglesoriginalesduschémaontreprésentéesurla gure 2.10.Hoppe
et al. [31] proposérentine modi cation de cesréglesau bord dessurfaces,pour assureda continuité
du plantangentMais cesmodi cationsrendent'évaluationdesbordssensiblesuxsommetsntérieurs
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FIG. 2.9- Lesmasquesie Doo-Sabin Catmullet Clark proposérentlescoefcients tressimplespour
ceschéma o= 1=2+ 1=k, 1= ¢ 1= 1=8+ 1=4k et ; = 1=4k pouri = 2:::k 2 (k valence
dusommet)Onnoteici qu'il s'agitd'un schémalual,etquedoncchaquepassalesubdvision“divise”
chaguesommeten4 nouveauxsommetg gure issuede[53]).

FIG. 2.10- Lesmasquesle subdvision. Loop proposedeprendre = (3 (3 + 1cos%-)?) (gure
issuede[39]).

prochesgce qui estdiscriminantsi I'on souhaitesouder2 surfacesle long d'une courbe(mémesi leurs
maillagesde contrdlecoincidentauxbords,destrousapparaitronu coursdesapplicationsuccessies
dela subdvision, puisqudesbordsseronttirés verslintérieur dela surface).Ontrouveradans[53] une
approchdlifférente,qui modi e le masquepourlessommetsadjacentauxsommetsextraordinaires.

Commepréciséensection3.3.1,lesmodi cations apportégpar Hoppepermettenplus de contrdlesur
la surface,en autorisantde marquer(automatiguemengntenantcomptede I'angle formé par 2 faces
adjacentesgumanuellement)lesarétescommevives.On peutétendrecetteidéeavecun panelcomplet
decontrélelocal dela subdvision [6]. Cecontrbleestbasésurun marquageluséwluédu maillagede
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contréle:
— lesarétegeuenttoujoursétresmarquéeommevives,
— unsommeiincidenta unearétevive peutétremarquécomme;
— vif s'il joint exactementleuxarétesives;
— coins'il connecteaumoins2 arétesvives;
— échés'il indiquela n d'uneportiond'arétesvives(transitionversunela surfacelisse);
— touteslesarétesde borddoiventétremarquéesommevives;
— touslessommetsie borddoiventétremarquésommevifs ou coins;
— dessecteus, apparaisserorsqu'aumoins2 arétesvivesserencontreenun sommertoin;
— cessecteus sontissuegiu partitionnemendel'éventaildestrianglesvoisinsdu coin parlesarétes
vives(voir gure 2.11);
— ils sontmarquésonvexesou concaveselonleur angle.

FiG. 2.11- A gaucheaun exemplede coin avecles secteurangulairegésultantgles corvexesenclairs
etlesconcaesenfoncés).A droitela réglemodi ée pourlessommetsadjacents un sommetmarqué
(gure issuede[6]).

Le masquede la réglemodi ée a appliqueren casde marquaggvoir gure 2.11)estfacteurde

Soitu le sommetmarqué(enblancsurla gure), k le nombredetrianglesadjacent&cesommetetv le

sommetainsérer(ennoir surla gure). Onprend = % %cos Kk avec:

8
3 2 =k si uest éché
_ =k si U estvif
k — _ . .
2 =k si uestun coinetv estdans un secteur corvexe d’angle
(2 )=k si uestun coinetv estdans un secteur concaved®angle

Toujoursdansl'idée d'augmentet’expressiité du maillagede contréle,et doncles possibilitésde

modélisationun coefcient d'aplatissemens peutétreassocié chaquesommet ce dernierverrason
voisinagesoumisa une contrainteplus ou moinsforte selons pour se conformerau plan tangentau
sommet.Ce coefcient permetde retrouwer une continuité C? aux sommetsextraordinairesDansce
contete, un paramétragsupplémentairestnécessairéors de la modélisationa n despéciers en
chaquesommeten plus du marquaggunevaleur par défaut de s peutétre fournit automatiquement).
En n, une modi cation supplémentairelu schémaest proposée le contrdle par la normale.Apres
chaquepassede subdvision, la positiondespointsdu voisinaged'un sommetestmodi ée, defacona
cequela normaledu plantangentausommeinterpolela normalespéci éedande maillagedecontréle.
(voir gure 2.12).
La gure 2.13montrequelquesexemplesdespossibilitésnouelles de modélisationoffertespar cette
modi cation du schémade Loop. Cesmodi cations existent sousdesformestrés prochespour le
schémale Catmull-Clark.On peutestimergu'a cejour, c'estl'un despaneldespluscompletsenterme
demodélisatiorparsurfacede subdvision.
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FIG. 2.12—(a) Maillage subdvisé sanscontroledesnormales(b) Maillagesubdiiséaprésamodi cation
desnormalesurunanneau(c) Maillagesubdviséapresperturbatioraléatoiredesnormalesiu maillage
d'origine ( gure issuede[6]).

FiG. 2.13- (a) Coin supérieurgauchemarquéconcae. (b) Coin supérieurgaucheamarquécorvexe (c)
Coinssupérieurgnarquésoncaes,coinsinférieursmarquésorvexes.( gure issuede[6])

2.7 Implémentation

Danscettesectionon détailleracommentimplémentetes suriacesde subdvision, depuisles struc-
turesde donnéesle hautniveaujusqu'ala programmatiordesGPU.

2.7.1 Structuresdedonnées

S'il estvrai queles calculsa effectuerpourgénéremessurfacesde subdvisionssonttréssimples,
commeillustréssurles masquesle la section2.6, la gestionde la topologiedela suriaceau coursdes
raf nementssuccessifestnettemenplus problématiqueet sourced'une possibleforte diminutiondes
performanceslu systémeDanscetteoptique,établirle designd'une structurede donnéesupportanta
subdvision doit tenir comptede I'application danslaquelleserautiliséela suriace,d'ou la dif culté de
proposelunestructuregénérique Ainsi, uneapplicationde modélisatiordevra privilégierla e xibilité,
en proposanune structurede donnéesupportanunesubdvision adaptatie, autorisant'utilisateur &
raf ner uniguementertainegartiesde la surface,mémesi celasefait un peuaudétrimentdesperfor
mancesD'un autrec6té,un systémelerendutempsréel,n'utilisant la subdvision de surfacequedans
la but d'augmentela qualité dessurfacesgénéréesne se concentrerajuesurl'‘économieentermede
mémoireetdetempsde calcul,audétrimentdela e xibilité.
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Type de donnéeabstrait Le typede donnéeabstiit d'une surfacede subdvision doit étre équiper
desprimitivessuivantes(programmatiororientéeobijet):

— créer_subdivisior{ref maillage m) : créerune surfacede subdvision a partir d'un maillagede

base possiblemenimarquécommevu ensection2.6.2

— subdiviser() : appliguerunepasseale subdvision ala surface

— défaire_subdivision() : remonterd'un niveaude subdvision

— subdivisionNiveay) : retournee niveaude subdvision actueldela surface
Cetypededonnéeabstraitseraintimementié autypededonnéealesfacettesgestrianglesparexemple.

Type de donnéesconcret Une bonneméthodepour représenteles subdvisions estdécriteen[53].
La structurede baseestunestructurede maillagepourreprésentele maillagede controlede la surface
desubdvision. Puis,la surfacesubdviséeestreprésentéeommeuneforétde quad-treeChaqueacette
du maillagede niveaun apour Is lesquatrefacetteggénéréeapressubdvision auniveaun + 1 (voir
gure 2.14).Selonquel'on souhaitefaire de la subdvision adaptatre ou pas,on utilise desarbresou
destableauxpourimplémentercettestructure Pourconceoir les programmesie miseen pratiquede
cetteétude,une implémentationcomparablea celle déweloppéeen [55] estadoptég(voir annee A).
La section2.7.2proposedesaméliorationset alternatvespro tant directementlu matériel,maismoins
exibles.

FIG. 2.14— Structureenquad-tredriangulaireadoptéepourla représentatiode surfacede subdvision.

Représentationmultirésolution  En partantde cettestructurede donnéesimple, Zorin et Schroder
[55] proposaunsystémal'édition multirésolutiondesurfacedesubdvision. L'idée estdepouvoir traiter
un maillagecomplexe M enconstruisanunemultirésolutiona l'aide d'une surfacede subdvision :

— unmaillageplusgrossieM 4 estgénérés partirdu maillagedebaseal'aide dulissage de Taubin
décritdand'article, maison peutimaginerdestechniqueplusrécentegommela techniquelut-
Of-Core deLindstrom[38]) ;

— unmaillagerafné M, estobtenuensubdvisantM 4 al'aide duschémaleLoop;

— pourchaquesommet deM , on calculla différenced; avecle sommetcorrespondandeM; ;
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— M estmaintenantlé ni commel'agregadeM ¢ etl'ensemblededétailsD (ensemble&lesvecteurs
dedétailsd;).

CetalgorithmeestrépétésurM ¢ récursvement onobtientunestructuremultirésolution Cettestructure
estimplémentésousformed'uneforétdequad-teetriangulairesdonc,oul'adjacenceentrelesracines
desarbresestdé nie parle maillagederésolutionle plusfaible. Chaquenoeudd'un arbreestuneface
triangulaireapour Is les4 facedssueslesasubdvision etportele vecteurdedétailqui lui estassocié.
Au nal onobtientdoncun objetreprésent@arondelettegencodagearunehiérarchiede détails).Ce
systemepermetdetraitern'importe quelmaillagepolygonal.ll estalorspossibledemaodi er I'objet en
pro tant dela hiérarchie et en déplacantes sommetsdu maillagea une profondeurchoisie: chaque
déplacement'un sommeteststockéecommeunemodi cation du vecteurde détailassociéausommet.
Et ainsi,toutela partiedu maillagepropagéelanssadescendancgevoit modi ée via la subdvision.

2.7.2 Implémentation matérielle

D'une maniéregénéraleJa convergencedes schémasle subdvision estrapide.ll estainsirare
d'avoir a appliquerplusde 5 ou 6 passesie subdvision surun maillage.Pourla plupartdesapplica-
tions, la différencevisuellen'est plus perceptiblgpassée seuil.

En se basantsur ce constat,Bolz et Schroderf11] ont proposéune évaluationrapidedu schémade
Catmull-Clark,en s'appuyantsur les spéci citésde la famille de processeur®entiumlll et supérieur
d'Intel (instructionsSIMD). L'idée estde pré-calculeret de stocler dansdestablesla valeurdescoef-
cientsissuedela combinaisorinéaired'un schémaouruneprofondeurde subdvision donnéeCette
profondeurestarbitrairementxée a5 (valeurjugéesufsante parlesauteurspourlaquellelestables
defonctionsdebasedogentdansle cachedu Pentiumlll ). L'algorithmepeutsedécrireainsi:

— Pourchaquepatchdu maillagede contrdle,appliquerunepasseale subdvision (il resteauplus1

sommetextraordinairepource patch,touslesautresont unevalencede4);

— le calculdesfonctionsde basegpourun patchestfonction de la valencede sonsommetextraor

dinaire;

— la positionde chaguesommetestdonnéeparla sommepondérée

s(u;v) = B'(u;v)p;

avecs(u; v) le pointdonton cherchda position(de coordonnéegu,v) surle patchsubdvisé),B |

lesfonctionsde basedu schémale subdvision et p; lessommetsiu maillagede contrdle.
LessystemeproposéparBolz et Schrodeipermetdetraiterlesschémasle Loop et Catmull-Clark,mais
peutétreadapté n'importe quelletypedesuriaceissuedela combinaisoninéairedefonctionsdebase.
Bien évidemmentil existethéoriquementinein nité detable,puisqu'ellessontfonctionsdela valence
dessommetglu maillage.ll fautdoncbornercettevalence(entre2 et 12 dansl'implémentationde Bolz
et Schroder) On noteraque, outrela position,la mémeformulationpermetde calculéeles normales,
couleursou bienencordescoordonnéesgetexture.
Bolz et Schroderont par la suite adaptéce systémede tablespré-calculéesaux GPU programmables
[10], en stockantles tablesdansdestextures.Bien entenduJa générationactuellede GPU ne peut
créerplus de sommetgque ceuxqui lui sontpassés traiter, et le seulbéné cequel'on tire de cette
implémentatiorestle calcul, a la volée despositionsdessommetsar rapporta leur paramétrisation
surla facettedu triangledu maillagede baseduquelils sontissuesMais celadevrait changeravecla
prochainggénératiorde processeursgt notammenteuxsupportanta normeShademModel 3.0 (norme
pourlesfonctionnalitéanatériellesdesGPU).
A l'opposé,il estégalemenpossiblenonpasd'adaptera subdvisionaumatériel maisdeconceoir les
matérielspourla subdvision, voir de créerlesdeuxa la fois de maniérecohérenteAinsi, ATl en2001
[52] proposdesPN-trianglesLesPNtrianglesn'ont paslesmémebasegjuelesschémaslesubdvision,
maisont les mémeobijectifs: offrir a moindrecoltunesurfacelissea partir d'un maillagepolygonal.
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FIG. 2.15- Le rafnement d'un PN-trianglene dépendjuede sessommetst deleursnormalesC'est
la pluslocaledesméthodeslelissagede surface.

Orientésavant tout versles applicationstemps-réel)es PN-trianglesoffrent un énormeavantagesur
la subdvision de surfaceclassique un trianglepeutétre subdvisé indépendammertde sonvoisinage,
en se basantuniquementur les normalesa sessommets(voir gure 2.15).La qualité de la surface
estmoindre,maisce n'est pasvisuellemengénantdansles applicationgempsréel. On peutcomparer
I'algorithme desPN-trianglesau schémade subdvision Modi ed Butter y dansla mesureouil agitsur
desmaillagedriangulaireset quela surfaceproduiteinterpolelessommetsiestrianglesd'origine.
L'algorithme estbasésur les patchestriangulaires de Bézier Chaquetriangle est découpéen sous-
trianglesdontla positiondessommetsestcalculéed'aprésle patchtriangulairede bézierpiloté parles
sommetstnormalesauxsommetsiu trianglepére.

Les PN trianglespeuwent offrir desrésultatssufsants dansnombred'applicationstemps-réellLe fait
quele raf nement s'opéreuniquemenselonlesnormalesesttrespratiquepourlesaccésmémoire: on
évitedecollecterle voisinagedestrianglesquandon veutlessubdviser

Du pointdevuematériel AT| avait directemenintégréla gestionde cessuriacesdanssesprocesseuri
y aquelquesainnéeslLa normeShademModeltendafairedisparaitreeetypedecircuitsultraspécialisés.
On pourraitimagineraujourd’hui uneimplémentationrmatériellesimple desPN-trianglesa I'aide des
nouveauxlangagegpour GPUtels que Cg (nVidia), HLSL (Microsoft) ou bien encoreRenderMonky
(ATI).

2.8 Analyse

Utiliser la subdvision de surfacepeutétre avantageuxdansde nombreuxdomainesMais la prin-
cipalequestionqui se posedansla pratigueestde déterminetes critéresde choix d'un schémaCes
criterespeuentvarier d'un domainea l'autre. On prendici deuxexemplesconcretsd'application,ou
lesbesoingdu domaineguidentdeschoix différents.

Applications tempsréel. Lesjeux vidéo, et d'une manierepluslarge les applicationgempsréel de
visualisationr3D sontcontraintegparuntempsderenduqui doit étresuf sammentcourtpourunevisua-
lisationinteractve. On privilégieradoncdesschémas supporttréscompactmoinsdecalcullors dela
combinaisorinéairepourgénérettes nouveauxsommets)et surtout,on adapterde schémadefacona
supprimettouterécursionpendanta synthéseemps-réelEn effet, tantentermede performancejuede
mémoire la récursionestprohibéedanscetyped'application,quitte a pré-calculeiplus de chosegen-
dantle chagementdesscene8D. Lestechnique$ll] et[10] peuentpallieracettedif culté. D'ailleurs
unevariantedecestechniquea permisala sociétéGoldenGate[14] d'implémenterun moteurderendu
temps-réesupportantes subdvisionssurPlaystation2.

Outreles performances] fautégalementenir comptedu designhabitueldesobjetsdédiésaux appli-
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cationstemps-réelEn particulier chaquepolygonea sonimportancepourla forme généralalesobijets,
etil nefautpasquel'application d'une subdvision “rogne” cetteforme.C'estpour celaquel'on peut
conseillerplutot les schémasnterpolant tels quele Modi ed Butter y. Il s'agit de plusd'un schéma
pourlesmaillagedriangulairesetlesmatérielggraphiquesourantsontdédiésa cetypedepolygones.
Certes)esschémaspproximanbffrentengénéralunemeilleurqualitédesurface maislesapplications
temps-réeh'utilisent passufsammentde passegle subdvision pour que celasoit discriminantpour
lesschémadnterpolant.

En n, toujoursdangl'idée quelesobjets3D temps-réesontcomposésle peude polygones|esPN Tri-
anglespeuwentsufre dansdenombreuxcas: ils interpolentla forme,ne demandgasde modélisation
supplémentairési cen'estunedistribution cohérentelesnormales)et surtout,coltentbeaucoupnoins
chereentempsde calculset accesmémoire puisqueque chaquetriangle peutétre subdvisé indépen-
dammentD'une maniéregénéralele boomactueldesGPUprécipitele décalageletouteunepartiedes
traitementgraphiquewerslesprocesseurgraphiquesMaisil faudrasansdouteattendredesunitésde
traitemenimatérielde plushautniveau(detype ObjectShade) pourvoir unedifférencesigni cative de
performancepourles surfacesde subdvision. En effet, le vertex shademe peutquemodi er lescarac-
téristiguedessommetsjui lui sontpasséparle pipeline,etnonencréerdenouweaux.ll n'estdoncpas
possibledelimiter la consommatiomle bandepassantsurle busgraphiqueprincipalesourcede baisse
deperformanceRestda possibilitépourlesobjetsstatiquesd'utiliser lesfonctionnalitésdetyperender
to vertex buffer. Encorefaut-il quecesfonctionnalitéssontimplémentéegu niveaudu matériel,etnon
émulées.

Versla synthésede haute qualité. Lessurfacesde subdvision ontenfait connueunréelessowia la
sociétéPixar, etlestravauxde Tony DeRos€[19], qui lesa populariséen les mettanten chantierdans
plusieurscourtset long métragesComposésie centainesde milliers, voir millions de polygonesJes
modéleshautedé nition utilisés au cinémas'accordentplus avec les schémasapproximantassurant
une plus grandequalité de surface,mémesi a ce niveau,la qualité doit égalemens'analyserdu point
devue variationnel[35]. Le modélede Catmull-Clark,modi é, a en particulierétéutilisé avec succeés
dansle court-métragéseri's Game(oscarisé)Et ce modélede subdvision a étéégalementitilisé pour
la détectionde collisions,etl'animationde vétements.

Une autreapplicationde la subdiision a la synthéseestle raf nement de maillagepour le calcul de
l'llumination globale.C'estenparticuliervrai dansle casd'un raf nement adaptatif piloté parle ux
delumiéredansunescenemaisquel’on peutégalemenimaginerin uencé parla naturegéométrique
desobjets(illuminationdepartie ne, oudeplusgrandémportanceentermed'ombrage) De mémeJes
surfacesdesubdvision peuwentoffrir unecertainemultirésolutionentermed'apparenceennecalculant
I'illumination que pour les sommetsdu maillage de base,puis en ne calculantl'illumination qu'aux
sommetgaf nés ayantunfort coefcient dedétail (enparticulierpourlesschémasnterpolant).
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Chapitre 3

Reconstructionde surface

3.1 Intr oduction

Lesalgorithmesde reconstructiorde surfaceprennentien entréeun nuagede pointsnon structurés
etproduisenunesurfaceensortie.
D'une maniéregénéralepn peutclasseles méthodesle reconstructioren deuxgrandedamilles: les
méthodestatiquestelle quelesapprochesmplicites ou baséesur le triangulationde Delaunayetles
méthodeslynamiquesbaséesurla minimisationd'une fonctiond'énegie. Certainesle cesméthodes
peuwentgarantirune 2-variétéen sortie.On rappellequ'une 2-variétéestunesurfaceen 2 dimensions,
plongéedansuneespacen 3 dimensionset donttout point a un voisinagehoméomorphé un disque
alintérieur dela surface,et a un disqueouvert aubord de la surface.Les 2-variétéssontimportantes,
puisqu'ellesformalisentia notionde“vrai” surface,issued'un solidephysique.
Dansce chapitre ,on ferauntour d'horizon desprincipalesapprocheslansce domaine.

3.2 Nuagede points

3.2.1 Présentation

Proposésommeunealternatie auxsurfacesde polygones|es surfacesde pointsont beaucoupat-
tiré I'attention récemmentEn effet, les progrésdesmatérielsdepuis10 anspermettentiujourd’huide
traiterdesobjetscomposésleplusieuramillions detrianglesentempsréel.Mais dande mémetemps)ja
dé nition desécrana'a pasbeaucougwlué,etsil'on veutaller plusloin, etdéwelopperdessolutions
pourdesobjetsdeplusieurscentainesle millions, voir demilliards depoints,on nit pargénéredestri-
anglespluspetitsqu'un pixel al'écran. Déslors, le paradigmelu point s'estimposécommeunebonne
solution,réduisant'espacemémoiredesmodelesget oubliantla composantéopologiqueexplicite pré-
sentedandessurfacespolygonalesCetteabsenceetopologieexplicite permetd'établir trésfacilement
unestructurede multirésolutionsur un nuagede points(a l'aide d'un arbreBSP parexemple).Le fait
d'avoir desobjetssousformesdenuagesiepointsnonorganisépermettgalementlefairedu streaming
depointspourlesapplicationsenligne, fournissanunevisualisationprogressie, un peuala manieres
desimagesprésentesurle Web (formatjpeg progressif).

Les pointsd'un tel nuage appelésommunémensurfel (surfaceelement)déslors qu'ils sontéquipés
d'un vecteumormal,peuentégalementisposede diversautresattributs : rayondé nissantla portion
de surfaceassociéau surfel, couleur coordonnéesle textures,ou tout autre parametreutile dansun
domaineparticulier telsquela physiqueou la médecingparexemple.
Entermederendu,denombreuxravauxont étémenésepuis1998surla visualisatiordirectedetelles
surfaces.Cestechniquesappeléesommunémensplattingpermettent'associerune“tache” al'écran
pourchaquepixel, ce qui comblelestrouesincombantidetellessurfaceslLa qualitédu rendudetelles
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FiG. 3.1- A gauchaunrenduEWA d'unesurfacedepoint. A droite,le renduphonghardwarede Botsch
etal. (gure issuede[12)]).

surfaceva dépendrale I'algorithme choisi. On trouveradansle rapporttechniquede Krivanek[37] un
tourd'horizondesdifférentesapproched.’ Elliptical WeightedAverage (EWA) deZwickeretal.[56] par
exempleestreconnucommel'un desmeilleursdansle domaine(voir gure 3.1). RécemmentBotsch
etal. ontproposéunrendudetypePhong[12], implémenté&complétemensurle GPU (voir gure 3.1).
Malheureusemenestechnigueslevisualisationde points(rendupar pointg seprétentmal auxillumi-
nationscomplexes,ne sontpassupportéeparles matérielsgraphiquesgerentmallesnuagesie points
nonuniformes ainsiquelesdétailsala surfacetelsquelesarétesvives.Le rendupar pointsn'estdonc
pastoujoursunebonnesolution.

Par contre la modélisatiorpar pointsprésentale nombreuxavantages sélectioraisée travail enmul-
tirésolution,ou bienencoretexturationdesmodéles Ce dernierpoint, souvent délicat,a fait I'objet de
plusieursprojets.On retiendraPointSho3D [15], uneplate-formede traitementde pointscomparable
auxpalette2D habituellefAdobePhotoshomu The Gimp parexemple).Le logiciel CoTeX [13] [48]
permetquanda lui de mettreen placeinteractvementune partition de I'espacecolorantles surfelsa
l'aide detexturesvolumiques.La placedessurfacesde pointsaujourd’huiestclaire : un excellentpa-
radigmede modélisationqui uni e les autres,gracenotammentaux techniquesie reconstructiorde
surfacesa partirde nuagesie points,permettantle passed'une représentatioparpoints(utiliséepour
modéliser'objet) a uneautre(parexemplepour utiliser I'objet envisualisationou ensimulation),telle
gueparexempleunereprésentatiommplicite, ou bienencorepolygonale Le passagelansl'autre sens
s'effectuelui parsimpleéchantillonnagsurlessurfaces Diverstechniquepermettante passed'une
représentatiopar pointsa unesurfacecontinueserontprésentéeparla suitedansce chapitre.

3.2.2 Création

Outrelestechnigueg'échantillonnagale surfacesbaséesur d'autresparadigmesles surfacesde
points peuent étre obtenuepresquedirectement partir desmatérielsd'acquisition.C'est d'ailleurs
unedesraisonsdel'essordetellessurfaces lesscanner8D modernepermettenenquelquesninutes
d'acquérirdesnuagegie plusieuranillions de points,etlesoutils dereconstructiord'objets 3D a partir
dephotossontplusfacilesaimplémenters'ils n'ont afournir quedesnuagesle points,sanstopologie.
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Mais plusencoreg'estbienla naturediscrétedespériphériquesl'acquisition,incapableslegénéredes
surfacescontinuesangpasseparunephasealereconstructiongui milite pourlesnuagegslepoints.Dés
lors, les surfacesde pointsseposentcommeun paradigmeparticulierementadaptéa I'archivaged'ob-
jets 3D (archéologiemédecinekgt aleur transmissionpuisqu'ellesencapsuleritessentieldesdonnées
récupérées.

3.2.3 Informations supplémentaire

Chaqueéchantillonde surfacepeut“porter” un certainnombred'attributs. Outreles attributs colo-
rométriguegmatériauxtextures),il estimportantpourde nombreusgechniquegvisualisationyecons-
truction) quechaquepoint soit équipéd'un vecteumormal.Cettenormaledoit enfait correspondre la
normalede la surfaceéchantillonné€unebonneapproximationdansla pratiquesuft). Sile nuagede
pointsestgénéré partird'un autretypedesurface,il y adegrandeshancepourqgu'il soitpossiblede
récupéret'information denormaleégalementMais s'il estissud'un scanneBD (le casle pluscourant
pourlesnuagede pointsvolumineux),il fautapproximeralgorithmiqguementesnormalesgcarle plus
souent,lesdonnéedrutesd'un scanneBD sontuniguementomposéedespositionsdand'espacedes
échantillonscannéd] semblequ'unedestechniquesesplusef cacespourcalculeruneapproximation
desnormalessoitla méthodede Hoppeetal. [32]. Reformuléepar Gopi et al. [29], cetteméthodepeut
sedécrirecommesuit (pourchaquepoint)

— recherchete k-voisinagedu point, autremendit sesk voisinsles plus proche(dansla pratique

k = 15donnedebonsrésultats)

— établirla matricede covariancede cesous-ensemblde points(covarianceestiméadansle repere
localf o;i; |; kg aveco le centroidadu sous-ensemblde points,fi; j; kg lesvecteuraunitairesdu
repereglobal)

— calculerlesvaleurspropresde cettematrice

— l'approximationde la normaleestobtenueen prenantle vecteurpropreassociéa la plus petite
valeurpropre

Unefois les normalesde chaquepoint obtenues|'orientation de la surfaceestrenduecohérente=n la
propageand partirdecelled'un échantillon.

D'une manieregénéralepn remarqueguecettephaseestdéjauneforme derecouvrementopologique.
Cependantcelademeureune approximationdansla mesureou le k-voisinaged'un point estuneap-
proximationduvoisinageréeldecepointsurla surfaceréelle,continue dontestissuele nuagedepoints.
Mais celan'estpasgénanipourl'information denormale:

— d'unepart,carl'utilité dela normaleserésumesouventadonneruneorientationala surface

— d'autreparcarla normalevarielocalementresfaiblementngénéraleet queparexemple,dans
lesapplicationgde visualisationde surface,l'oeil esttréspeusensibleauxfaiblesécartsproduits
parl'approximationdansla réactiondela surfaceala lumiere,et doncdanssonaspect.

Cettetechniqueest sufsante la plupartdu temps,mais peut aussiposerdesproblémesdansle cas
d'objets a I'échantillonnageirrégulier En effet la phasede propagationde I'orientation desnormales
peutinduire deserreurs,dansla mesureou elle se basesur la notion de voisinagede point, notion
topologiquequel'on estime maisqui peutserévélerfaussesi I'échantillonnagen’estpasassezn.
Parla suite,si l'information de normaleestrequise on considereju'elle peut,dansle pire descas,étre
généréenpré-traitemendl'aide de cetteméthode On neferadoncpasde différenceforte entrepoints
etsurfels.
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3.3 Approchesstatiques

3.3.1 Méthode de Hoppe
Approchegénérale

C'estatraversuneseériede 3 articlesqueHoppeetal. déweloppérenta premiereméthodederecons-
tructiondesurfacearbitrairea partird'un nuagede pointsnonstructur§voir gure 3.2).Cetteapproche
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FIG. 3.2—Le pipelinedereconstructiorproposépar Hoppeetal.

peutserésumeitrois grandegphases
— reconstructiord'un maillagetriangulairea partir d'un nuagede points[32]
— réductiondu nombrede facesde cemaillage[33]
— reconstructiord'une surfacede subdvision a partir de ce maillageoptimisé[31]
Dansla suitede cettesectionon détaillebrievementle principede chacunales3 phases.

Reconstruction

Cettephaseadereconstructiom'un maillageprimairea partird'un nuagede pointspeutsedécoupler
en2 étapes
— créationd'une iso-surceapproximanie nuagede points: pourcelaun plantangentestestimé
pour chaquepoint selonson voisinage,et l'isovaleur calculéeen tout point de I'espaceestla
distancesignéeau plantangentdu point du nuagele plus proche.Pourtout élémentdu nuagede
points,le plantangentestestiméendéterminant
— uncentre: le centroidedu k-voisinagedu point;
— unvecteumormal: commedécritensection3.2.3.
— génératiord'un maillagea partir de cettelso-suricevia unevariantede l'algorithme desmar-
ching cubeq?2].
La premiéreétapefaisantintervenir une notion de voisinageet d'évaluationlocaled'un plantangent,
on peutimaginerl'optimiser al'aide d'une structurehiérarchiquele partitionnemensgpatial(octreepar
exemple).

Optimisation du maillage

Hoppeet al. proposeniensuitede réduirele nombrede trianglesissuesde la premiérephase.en
équilibrantle rapportentreunereprésentatiominimale (en termede compleité mémoire,et doncde
facettespt unebonneapproximatiordu nuagede points.

Générationd'une surfacede subdivision

En n, il estpossiblederégénéreunesurfacelisseparmorceawa l'aide d'un algorithmede subdi-
vision. Cettetroisiemephaseconsistea généremune surfacede subdvision, minimisantl'énergie avec
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le maillageissude la phaseprécédenteUne modi cation du schémade subdvision de Loop [39] est
proposéepermettandediminuerlocalement'ordre decontinuitédela suriace,etcea n dereprésenter
lesarétesives.Sil'angle entredeuxfacesadjacentesstinférieuraun seuilprédé ni, I'arétecommune
estmarquéeommevive, etun masquespécialde subdvision seraappliqué.

Cetteapprocheconstituele point d'entréede la reconstructiorde surfacea partir d'un nuagede points
nonstructuré Malgréle calculd'iso-valeurs,on ne la classepar commeméthodeimplicite. D'une part
carlafonctionévaluéen'estpasune nalité, maisseulementin“pré-traitement’pourl‘algorithmed'ex-
tractionde contours Et d'autrepart carla fonction évaluéen'est paspropre- approximationgrossiere,
dif culté aretrouwerlesdétailsdela surface- etnesauraielle seulereprésenteuneréponseacceptable
auproblémedela reconstructiome surface.

3.3.2 Approchesimplicites

Introduitesen1982parJimBlinn, lessurfacesmplicitessontdé nis via unefonction- parextension
ditesimplicite - dé nie surR" (n = 3 dansle casqui nousintéresse)avaleurdansR :

— f (x) > Osix estal'intérieur del'objet dé ni (avecx 2 R")

— f(x) < Osix estal'extérieur
Déslors, la surfacede 'objet estforméepar I'ensembledespoints ayantzéro pour valeurimplicite.
On peutfaire le paralleleavec les fonctionsde chaleur dé nissantun champsscalairedansun espace
euclidien,donton extrait 'ensembledespointsd'une températurelonnée.
Les surfacesimplicites présententintérét de rendredirectecertainesopérationggéométriqueparfois
colteusesvecd'autresparadigmesellesquelesopérationdooléenneda modélisationlCSG,lesmor-
phingsou bienencordesfondusentresdeuxsurfaces Ellesautorisenggalementinegrande e xibilité
dansla topologiedesobjets.

FiG. 3.3—Visualisationd'une fonctionimplicite (RBF) : uneiso-surbicepourla valeurO esttiréedela
descriptionvolumique( gure issuede[4]).

Récemmentplusieursapprochesont été proposéegpour tenterd'interpoler ou d'approximerun
nuagede points par une surfaceimplicite. En particulier les travaux de Turk et O'Brien sur les sur
facesimplicitesinterpolante450] constituentune approcherelatvementrobustepour le problémede
la reconstructiorde surface.lls proposend'utiliser lesfonctionsa baseradiale (RBF) pour satishire
un ensemblede contraintesdé nissantla forme (voir gure 3.3). Cescontraintessontdespoints de
I'espacequ'on stipule explicitementcommeétantsur la surface(le nuagede pointsa reconstruire)pu
bien encorea l'intérieur ou a I'extérieur de l'objet (en créantde nouveauxpointsen se déplacement
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légéremente long de la normaleen chaquepoint original). Chaquecontrainteest expriméecomme
une équation,ce qui forme un systemed'équations exprimable sousforme d'une matricea résoudre
pourtrouver lescoefcient dela surfaceRBF (avecla décompositiohU parexemple).Cetteméthode
marchejusqu'aconcurrencele quelquescentainesie pointsen entrée(compleité en ( n3) avecn le
nombrede points).

Ontrouverauntour d'horizon desapprochesesplusrécenteslans[47]. Lesplusintéressantesont
lestechniquedaséesurla partition del'unité [27] qui proposeadelocaliser'évaluationdesuriacesm-
plicitesissuegdeplusieuramillions depoints,enpartitionnanie nuagedepointsal'aide d'une structure
hiérarchique tel qu'un octree(un cubeestrécursvementdivisé en8 cubesgt cettehiérarchieestorga-
niséeenarbreoctal)ouarbreBSP(Binary SpacePartition Treg unarbrebinaireconstruitrécursvement,
ol chagquenoeudspéci e unplandecoupe séparanke sous-espacgui lui estassociéen?2 sous-espaces,
portésparsesdeux Is) selonun critéred'erreuracceptéet/ouun nombrede pointsmaximumpourles
cellulesfeuilles.Une approximatioriocalede la surfaceestensuitecalculéeselonles pointsde chaque
cellule.Les“morceaux”de surfacesainsi obtenussontfondusles unsaux autresa l'aide d'une simple
fonctiondepoids(un desavantageslessurfacesmplicites).Othale etal. [42] proposenginsid'utiliser
la partition de l'unité pourlocaliserla reconstructiorde patchegquadratiques l'aide d'un octree.Le
raf nement de ce dernierpeutsedécrire,pourunecelluledonnéecommesuit :

— calculeruneapproximatiordela suriacedansla cellule;

— sil'erreur entrele nuagede pointset|'approximationesttrop grandealorson subdvise la cellule

en8 celluleségalesget onrelanced'algorithme surchaquecellule.
Autrementdit, plusla surfaceauradesdétails ns, et plusl'octree seraprofond.A l'inverse,delarge
portionsde surfaceslissespourrontétrereconstruitesli'un coup.Une fois le partitionnemensufsant
(erreuracceptablalanstoutesles cellules),unereconstructionocaleesteffectuéedanschaquecellule.
Pourcela,un type d'approximationde la surfaceestchoisieparmitrois possiblesselonles propriétés
du sous-ensemblge pointsassocié la cellule:

— sile sous-ensemblée pointsassocié la cellule correspond un large morceaude surface,avec
de grandesvariationsde la normale,une surface quadratiquedD estutilisée (approximationdu
moindrecarré);

— si le nuagede pointsreprésent@lutdt une surfacepetite et lisse,un polyndmedu seconddegré
estutilisé;

— sila distribution de normalesmeten évidencda présencel'une arétevive, alors2 surfacesqua-
dratiquessontreconstruitegune pour chaquecoté de I'aréte), et sontjointes par une opération
booléenne.

Cettesolutionoffre unecertainerichessale formespossiblespnotammenen permettante représenter
desarétesvives.

Toboretal. [49] proposend'utiliser la partitionde l'unité surles surfacesissuesdesRBF. Cettefois-
ci, le partitionnementépenduniquementdu nombrede pointspar partition, ce qui permetd'avoir un
contrdle plus équilibré sur le tempsde reconstructionguelle que soit la compl«ité de la suracea
reconstruireDe mémeun seulet uniquetype de surfaceimplicite, unesurfaceRBF, estutilisé.

Les deuxapprochegpermettend'avoir en entréedesnuagesde plusieursmillions d'échantillons,
et d'obtenir une surface implicite en un tempsraisonnable Si I'approched'Othale et al. permetde
retrouver desarétesvives et demeurda plus performante)a techniqueproposéepar Tobor et al. ne
fait pasintervenir d'erreur acceptable et se présentecommeplus formelle. Elle permetde plus de
reconstruirdesinformationsd'apparencalu modéle.

Cependantgssurfacesgmplicites,parnature connaisseninecontrainteforte entermedevisualisation.
A moinsde souhaitergénérerdesimageshautde gamme(raytracing),il n'existe pourl'instant pasde
méthodesimple pour la visualisationde tellessurfaces,en particulier pour la visualisationtempsréel.
Tout commel'approcheoriginale de Hoppeet al., la solutionhabituellementetenueestd'extraire un
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maillage- facileavisualiser- enutilisantunedesvariantesgel'algorithme desmarching cubeq40] [2]
[8].

Restequelesméthodesmplicitesdemeurensansdoutela meilleurréponseauxtopologiescomplexes,
et que certainsmodéles,commeles modelesRBF, assurenplus facilementune parfaite 2-variétéen
sortie.

3.3.3 Approchesbaséesur le diagramme de Voronoi
Dé nitions

A l'opposédesapprochesmplicites, il existetouteunefamille d'algorithmesgénérantlessurfaces
explicites (le plussouventunecollectionde polygonesstructuréep partir de nuagesle points.An de
généreile maillage,la plupartde cesapprochegommencenpar estimerla topologiede I'ensemblede
pointsal'aide de sondiagrammede Voronoi
Le diagrammaede Voronoiestun partitionnementle I'espaceencellules.Soit p un pointdel'ensemble
P. La celluleassocié& p représent¢ensembledespointsde I'espacequi sontplus prochesde p que
de tout autrepointde P. La gure 3.4 donneun exempled'un tel partitionnementLe diagrammede
Voronoiesthabituellementtilisé en 2 ou 3 dimensionsll estla structuretopologiqued'un nuagede
points, et notammentournit le notion de voisinaged'un point : p estvoisin d'un pointq de P si et
seulementsi leur cellulesde Voronoisontadjacentes.
Unefois le diagrammede Voronoiétablie,on peutconstruiresondualgéométriquela Triangulationde
Delaunay commemontrésurla gure 3.4.11 s'agit d'un ensemblale trianglesen 2D, ou de tétraedre
en3D. Prenond'exemple2D. Unetriangulationde Delaunaya les propriétéssuivantes.

— le maillagede Delaunayinterpolel'ensembledespointsdeP ;

— unearéteentre2 pointsde P existesi et seulemensi leurscellulesde Voronoisontadjacentes

— elle maximisel'angle minimal entre2 arétesayantun sommeten commun(bonneéquilibredu

maillage);

— le cerclecirconscritd'un trianglede Delaunayne contientaucunautrepointde P .
Intuitivement la triangulationde Delaunayoffre le “meilleur” maillagepossiblesurP.
En 3D, les trianglesdeviennentdestétraédresDeéslors, reconstruireune surface a partir de la trian-
gulationconsistea opérerunesélectionsur les facesdestetraédreproduits.On décritdansla section
suivantelesprincipalesapprochesjui ont étéproposéepourreconstruirainesurfacea partir du couple
Voronoi/Delaunay

FiG. 3.4— A gauchele diagrammede Voronoid'un ensemblale points. A droite la triangulationde
Delaunayde cediagramme.

Reconstructionexplicite

Amentaet al. proposentvecle Crust et sonamélioration)e Powercrust[3] unetechniquerobuste
de reconstructiorde surfacebaséesur une approchedual : diagrammede Voronoiet analysede l'axe
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médian.Latechniqueen2D, peutsedécrirecommesuit:
— calculdudiagrammede Voronoidu nuagede pointsd'entrée;
— sélectionrdessommetgiu diagrammaede Voronoiformantl'axe médian lespéles,
— lesboulesde Voronoiassociéea cespodlessontlesboulespolaires
— l'union desboulespolairesestune bonneapproximationde la transforméede I'axe médiandu
nuagede points,et permetdereconstruirda forme.
La gure 3.5montreun exempleen 2D. La dif culté lorsqu'onpasseala 3D estquela sélectiondes
sommetdormantl'axe médiann'estpastriviale.
Souscertainesconditionsd'échantillonnagel'algorithme du Crust assurela reconstructioncorrecte
d'une 2-variété.
La problemede cetteapprocheestla sensibilitéau bruit du nuageen entrée et surtoutla compleité
calculatoirequi la rendimpraticablepourlesnuagesie pointsvolumineux,puisqu'ellerequiertla géné-
rationcomplétedu diagrammede Voronoi.
Par la suite,une multitude de travaux ont proposédesaméliorationsdu Crust. En particulier Gaoet

FiG. 3.5— Un exempleen 2D du principedu crust a) Un objetet sonaxe médian.b) Le diagramme
de Voronoide cetobjetavecla boulede Voronoiassocié& un dessommetse Voronoi.c) Lespoles
intérieursetextérieur aveclesdemiplansdé nis parlespblesdégénéréal’in ni. d)Le powediagram
e) Laformereconstruitg gure issuede[3]).

Lu [28] proposentde réduirela complité de la reconstructiongn ne considéranpasles pointsin-
essentielsEn s'appuyantsurle criterede densitéminimal quedoit véri er le nuagede pointspourétre
dansles conditionsdu Crust l'idée estde supprimertousles points contribuanta une densitélocale
supérieur
Récemmendenouwellesapprochesxplicitespermettantetraiterdesnuagese pointvolumineux(dé-
passante million d'échantillonssur une machinecourante)nt été proposéeskn effet, s'il estadmis
guela triangulationde Delaunayoffre uneexcellentebasea la reconstructiorde surface,sacompleité
calculatoire quadratiquepar rapporta la taille du nuagede pointsen entrée Ja rendimpraticablepour
lesnuagegie pointsdépassamjuelqueslizainesde milliers d'échantillons.

Pourrépondrea ce probleme,Dey et al. [21] proposentune extensionde l'algorithme Cocone[20].
Coconeestune améliorationdu Crust baséesur une optimisationde la générationde la surface,en
contraignanta triangulationde Delaunay Pourchaquepoint p, 2 cénes alignéssurle plus grandaxe
dela cellule deVoronoiassociéegt ayantp poursommetParmilestrianglesde Delaunayadjacentsu
sommetseuleceuxappartenardaucomplémentairele ces2 conessontretenuegvoir gure 3.6).

Dey proposed'utiliser Coconeen partitionnantle nuagede points a I'aide d'un octree.Les cellules
obtenussontlégérementigrandiesa n d'assurerun recouvremenentreles morceauxde surfacesre-
construitegvoir gure 3.6).Graceace partitionnementDey etal. arriventa reconstruirexplicitement
dessurfacesde plusd'un million de pointssurdesmachinesnodestegintel Pentiumlll ) enuntemps
raisonnablg€53 minutes).

Par la suite,l'idée de“localiser” la reconstructiona étéexploitéepourle casexplicite. Gopietal. [29]
proposentde diminuerla dimensiondu problemeen ramenante problémelocalementa unerecons-
truction 2D. Pourcela, les points du nuagedoivent étre équipésd'une normale,a n de déterminere
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FIG. 3.6— A gaudela celluledeVoronoid'un pointp, avecle Coconeenombré.Ce cocone gstenfait
le complémentairele 2 cbnesalignésurl'axe principaledela cellule,ayantpoursommetp, etd'angle
3Pi=8. - A droite Les morceauxde surfacereconstruitsontcolorésdifféeremmentelonleur partition.
Chaguemorceaua étéreconstruiindépendammenkn traits noirs, I'octree de partitionnement gure

issuede[21]).

plan tangentau point. Cettenormalepeutétre approximéeavec une techniquecomparable celle de
Hoppeetal. (voir section3.2.3).Ensuite pour chaquepoint du nuage 0n projettesonvoisinagesurle
plantangentau point. Unetriangulationlocalede Delaunaypermetde généreitestrianglesincidentsau
point.

Cettederniereidée de “reconstructionlocale en 2D”, jusqu'ici rarementabordée seraexploitée plus
avantdansce mémoire et despropositionsserontfaitesau chapitred.

On noteraen n que certainesapprochestatiquessontmixtes. En particulier Boissonnaet Cazal[9]
proposenta génératiord'une surfaceimplicite a partir del'information de voisinagefournit parle dia-
grammede Voronoidu nuagede points.Ensuite cediagrammeestde nouveauutilisé pourproduireune
polygonisatioradaptatie dela surfaceimplicite. Cetteméthodenécessitale disposerde l'information
de normalepour les points, maisestmoinssensibleaux variationsde densitéque les méthodegpure-
mentexplicites.

Le grandavantagedesméthodesexplicite estleur rapidité entermede visualisation: la surfacegéné-
réesestdirectemenexploitableparlesalgorithmesde renducourantsC'estd'ailleursla raisonde leur
adoptiondansle mondeindustriel, mémesi c'est au détrimentdesgarantiesapportéesur la surface
nale : la plupartdesapprochegxplicitesne peuentgarantirune2-variétéen sortiequesouscertaines
contraintegd'échantillonnage.

3.4 Approchesdynamiques

Moinsrépanduesn3D, lesapprocheslynamiquesontuntransfugedesalgorithmesetypesnales
(contoursactifs) d'analysed'image.On rappelleici brievementle principede cetalgorithme,avantde
détailleruneméthodede reconstructiordynamiquepermettantie recouvrirunetopologiequelconque
I'intelligentballoon
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3.4.1 Snakes

En 2D, la détectionde contoursa I'aide de contous actifs[34] (souentappelésnaleg consistea
tracermanuellementin contourprochedu contourrecherchépuisale laisser'migrer” verscedernier
Cette migration est effectuéeen déplacanties points du contourde maniérea minimiser la dérivée
secondassuedel'image (le passag@arzérodela dérivéesecondeorrespond un point de contour).
Cetteméthodeestditesdynamiquecarle contoursepréciseet sestabiliseau coursdu temps.

On trouvera une descriptionassezzompletedu domainedescontous actifs dansle livre de Blake et
Isard[7].

3.4.2 Reconstruction3D

Les méthodegle contous actifs et autresapprocheslynamiquesien connuesn 2D, segénéra-
lisentmal en 3D. Si suruneimageon peulttirer partiedesinformationstréslocalesquesontlesvaleurs
de luminanceou de couleurdespixels pour calculerla fonction d'énegie, il n'en va pasde mémeen
3D, ounonseulementl estdif cile d'établir unobjetde départ- unegraine - pourla recherchal'une
surface,maisou depluslestopologiespeuwent étretréscomplexes.

La naturetopologiqued'un solide3D, etenparticuliersongenre(nombredetrousausensd'Euler), sont
descaractéristiquedif ciles afaireéwluerdynamiquemenDansle casdelareconstructiomesurface
a partir d'un nuagede pointsnonstructuréJa dif culté vientaussidu fait quelesdonnéegpeuwentétre
éparses.

Quelquesnéthodesnt tout de mémevu le jours depuis1996.En particulier Algorri [26] proposede
déformerun maillagegrossierreconstruitd'aprésles points en entréepar décompositiorspatiale.Le
systemaledéformationconsidereehaguesommettommeunemasseet chaquearétecommeun ressort.
Unefois le systémestabilisé- selonleslois de la dynamiqueLagrangienne unephased'optimisation
dumaillageesteffectuéea n deréduirele nombrede sommets.

Onretiendrasurtoutlestravaux de Qin [46], qui a déweloppéde nombreusetechniquesie reconstruc-
tion de surface,tresvariées maistoutesdynamiquesL'étude d'un exempleconcretpermetde mieux
cerneresprincipesetlesproblémesiela reconstructiomynamiquede surface.
Danscetteoptique,nousallonsanalyserdansla sous-sectiorsuivantela méthodelntelligent Balloon,
un exempleintéressantle reconstructiordynamique.

3.4.3 Intelligent Balloon

FiG. 3.7 — Reconstructiordynamiqueavec un “Intelligent balloon”. A gauche e ballon (en rouge)
grainepour le processuslynamiqueet le nuagede points(enjaune).Au centreet a droite différentes
étapedu processuslynamiqueavecenrougeleszonesnonstabiliséesOnremarqud'adaptationdyna-
miquedelatopologie( gure issuede[22]).
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Duanet Quin proposentvec leur Intelligent Balloon[22] unesolutiondynamiqueau problémede
la reconstructiorde surfacea partir d'un nuagede points.
Leur approchgpermetde retrouner a la fois unegéomeétrieet unetopologiearbitraire.Pourcela,l'uti-
lisateurinitialise le systemeen placantle “ballon” - uneprimitive simple (unespherepar exemple)- a
I'intérieur du nuagede points.Le systémeva ensuiteautomatiquemerfaire croitre cette“graine”, en
essayand chaquettapede minimiserunefonctiond'énegie associantinevaleura chaquesommetdu
ballon.Cettefonctiond'énegie estunecombinaisorinéairede4 énegies:

— ladéformatiorpotentielle: représentéénemie dedéformationdu modélereconstruiiuneétape
donnée minimisercetteénegie revientafaire éwluerle sommetansla directiondesanormale
associédla normalelocaleala surfacecherchée)

— la contrainte de bord : représentda “proximité” du sommetavec le nuagede pointset permet
derestreindrda déformationpotentielle c'estla contraintede bordqui permetde déciderquand
stoppelle processuglynamiquepourun sommetdonné

— lacontraintedecourlure : cetteénegie représentéa distanced'un sommet sonvoisinagdocal,
et estdonnéepar le rapportg—j avec d; la distanceau centroidedu voisinageet dy la distance
maximuma un voisin; la contraintede courlure permetde garderune bonnedistribution des
sommetsaucoursdu processus

— la contrainteangulaire : représentéangle entre2 facesdansle 1-voisinagedu sommet la mini-
miser(maximiser'angle) prévientl'interpénétratiordela surface.

Progressiement,unesubdvision adaptatie locale(baséesurle schémale Loop [39]) va permettrede
raf ner leszonesdu ballonou I'énergie calculéeesttrop forte, en déformantiocalemente ballonpour
minimisercetteénegie. En quelquesorte la surfacedu ballontendversla surfaceimplicitementdé nit
parle nuagede point, enfaisant‘migrer” les sommetsselonleur énegie. Lorsqu'unefacesestabilise
sangdiminuersuf sammentsonénegie, elle estsubdvisée.

FiG. 3.8— Modi cation detopologiepardétectionde collision. a) Détectionde collision a |'étape sui-
vante.b) Mise encorrespondancgesvoisinagesies2 sommetsc) conneion (modi cation detopolo-
gie).d) Remaillageriangulaire( gure issuede[22]).

Jusqu'ici, avec cetteapprocheseulsdesobjetshomomorphes la primitive grainede départsontre-
constructibleqc'est le casde la plupartdesméthodesdynamiques)A n de retrouver unetopologie
arbitraire,un autretestesteffectuéa chaqueétapedu processuslynamique un testde collision inter-
sommetsA chaquedéplacement'un sommetpntestesonvoisinagespatial: si unecollision probable
estdétectéavecun autresommetuneconne&ion esteffectuéeg(voir gure 3.8),etla topologieestdonc
modi ée. Le processudynamiquepeutétrearrétélorsquela surfacereconstruitesatishit uncritére xé,
ou bienala demandeale|'utilisateur. Despassesuccessiesde subdvision peuentensuiteétreappli-
guéegouraméliorera qualitédela surface.

Les résultatsobtenussontassezcorvaincants,du point de vue topologique, pour une méthodedyna-
mique (voir gure 3.7). Cependantles exemplesproposégar les auteurssont simplesgéomeétrique-
ment,et ne permettenpasde sefaire uneidéeclaire de la pertinenceadesfonctionsd'énegie choisies,
ni dela sensibilitésauxvaleursd'erreursacceptéepourla conditionsde stabilisation.
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3.5 Analyse

Dansce chapitre la plupartdesméthodesiécritesessaientle tendreversla génératiord'une par
faite 2-variété,possiblemené bords.Dansle casimplicite, celapeutdemandeplusieursheuresselon
la techniquepourquelquesentainesie milliers de points.C'esteneffet le prix a payerpouravoir une
surface garantiesanserreurtopologique,ayantde bonnespropriétésde continuités,et pouvant satis-
faireles exigenced'applicationsde simulationphysique de CAD, ou d'une maniéreplus généralede
programmesiécessitantnetrésgrandequalitéde suriace.Cependantiestechniquesmplicites posent
un problémede visualisationencoreaujourd’hui. Certes,desméthodesle visualisationpar particules,
ou biend'extractionde maillageexistent,maisellesdemandentine massenon négligeablede calculs
pour les objetscomplexes, et la surfacevisualiséeestun objet différentde la surfacereconstruite Et
cettephasede visualisationpeutétre critique si un contrélerégulier estnécessaireélansun processus
de numérisationen massed'objets par exemple.Les industrielsne s'y trompentpas,et dessociétés
commeDassaultou I'Aerospatial ont fait le choix de méthodesffrant moins de garantiesmais des
performancesupérieursaux approchesmplicites. C'est le casdesméthodesxplicites, baseéesur la
triangulationde Delaunaypar exemple.D'une part la générationde telles surfacesest assezrapide.
D'autre part, les surfacesgénéréescomposéesle triangles,sontdirectemenaf chable avec les mate-
riels graphiquegourants.

Il estégalemenintéressante noterun point communentreméthodeslynamiqueset statiques'assu-
rant” une2-variété: la constructiord'une surfacetopologiqguementorrecteestdif cile, etqu'il s'agisse
dedéformemneplaque ne (RBF), oubiendefairecroitreungerme(IntelligentBalloor), cesméthodes
s'appuientau départsur un objet sous-jacenétantdéjaune 2-variété,en appliquantdesmodi cations
assurante maintientde cettepropriétéa chaquestape.

Concernantes approcheglynamiquespn notequ'il estdif cile et colteuxde retrouer la topologie
globaled'un objet- le genreen particulier Lesauteursdel'article surlesintelligentBalloonindiquent
guela phasaledétectionde collision pourraitétreaccéléréenstructuranhiérarchiguemere modele.
Cependante processusle reconstructiorlui-mémen'est pasdu tout adaptéa la multirésolution.En
termedereconstructiorde surface,le seulniveaude détail proposéestcelui naturellemenprésentlans
les surfacesde subdviision, et celaseulementinefois la majorité de la géométrieretrouvée Restela
possibilitéd'enchainercetteapprochevecunetechniquepermettant'établir la multirésolution30].

Le problemeprincipal vient du fait quela grainede départn'est ni homéomorphe la surface nale,
ni prochegéométriquemende celle-ci. Pour pallier a cettedif culté, on peutproposerde partir non
pasd'un grainesimple,maisd'une bonneapproximationde I'objet, tantdu point de vue géométrique
guetopologique Et pourcela,l'outil d'approximationtopologiquebasésurun octree déweloppédans
cetteétudeau chapitre4, peutétreunesolution.ll sufra depolygonisela surfacedescellulesfeuilles
del'octree: on obtientun maillagecertesanguleux,maisquel’on peutfaire facilementtendreversla
surfacedepointsal'aide destechniqueslesubdvision - voir la modélisatiommultirésolutionensection
2.7.1.Le grandavantageseraitd'avoir :

— une progressiongéométriquerapide,dansla mesureou l'octree esttrés prochede la surface

(contraintede bordtrésvite satishite),

— une absencdle test d'auto-collision et autresmécanismesd'évolution” topologique,puisque

I'octree permetderetrou\er le genredel'objet.
Cettetechniquepourraitétredéweloppéecommeuneaméliorationde la méthodede Algorri [26].
En n, silesméthodesxplicitesfournissendirectementlesmaillagesvisualisablegllesont du mal a
gérerde trésgrandsnombresde pointsde maniérelocale : certes,'approchede Gopi et al. ne traite
gu'un point et sonvoisinagea la fois. Mais celaserévelecolteux(un point estprojetéplusd'unefois),
et dif cile a traiterindépendammergur plusieursmachinegparallélisationdif cile). On ne peuten
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outregarantirgu'une zoneestreconstruited un momentdonné: un point du nuagepourratoujoursy
avoir unein uence, tantqu'il n‘aurapasététraité. Et celavient du faite que,unefois de plus, cette
techniquetentede reconstruireune parfaite 2-variété,ce quenousn'estimonspasnécessair@our une

visualisatioref cace.
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Chapitre 4

Un nouvel algorithme de visualisationde
surfacesde points

Aujourd’hui, aucunetechniquede reconstructiom'est satishisantepour la visualisationrapidede
surfacesissuegle nuagesie pointstresvolumineux.
Le chapitre3 montrequ'il estpossiblede localiserl'évaluationd'une surfaceimplicite, maisquecette
dernieren'est pasfacilementvisualisable A I'opposé,les suriacespolygonalegeconstruitegxplicite-
mentoffre cettevisualisationsimple,maisne proposenpasde véritableapprochdocale.Notre but est
de fournir une méthodeef cace - en termede tempsde calcul - de visualisationde surfaceissuede
points.Et le chapitre2 a montréqueles surfacesde subdvision peuwent s'inscrire danscetteoptique,
dansla mesureou ellespeuventfournir unegrandevariétéde surfacesa moindrecodt.

Si despré-calculgleplusieursheuregppermettent'obtenirunesurfacede qualité(parexempleimplicite
- voir section3.3.2),les besoinsen termede visualisationn'imposentpasnécessairemeninetelle re-
constructionEn particulier I'étapederendudela surfaceproduitepeugommeresartefictsd'une non
2-variété.

Onproposdci un nouwel algorithmedereconstructiorte suracesissuesde points,adaptéa la visuali-
sationrapide.On détailledansce chapitreles outils pour le mettreen pratique(structuresde données,
schémasle subdvision, algorithmes)Jesrésultatobtenusget les perspectiesd'évolution de cetteap-
proche.

4.1 Objectif

L'approcheprésenté@sta mi-cheminentrela reconstructiorde surfaceset la visualisationde sur
facesdepoints.L'idée estsimple: permettrda visualisationde surfacesde pointsenéliminantlestrous
dansl'espaceobjet(reconstruction)La surfaceproduitedevra étrecongupourla visualisatiorrapidede
nuagesle pointstrésvolumineux(plusieurscentainesle milliers, voir millions de points).

4.2 Principe

L'algorithmedoit avoir les caractéristiquesuvantes:

— prendreenentréeun nuagede pointsnonorganiséVvoir section3.2)

— fournir en sortie une surface de polygonescar c'est le type de surface géréepar les matériels
graphiquesnodernes ceciautoriseunevisualisationtemps-réel.
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La premiéreremarqueguel'on peutfaire,c'est qu'unereconstructiorexplicite semblela plusa méme
desatishirele critéredeperformancévoir section3.3.3).Ensuite e traitemendegrosnuagesiepoints
nepeuts'accorder unereconstructiomlobale.Puisquedansun premiertempson va discuterde “poly-
gones’reconstruitsil estimpensablal'avoir atenir comptedel'ensembledespointsdu nuaged'entrée
pourl'ajout de“chaque”polygoneala surfacereconstruitelUneidéeintéressantseraitd'étre capable
de situerspatialementa reconstructionen éliminantles pointsqui sonttrop éloignésde la zoneare-
construire. Touteopérationde comparaisontest,tri, ou bien encoresélectionne seferait ainsique sur
un ensembleéduitde pointsa un momentdonné(diminutiondela compleité).
Pourrésoudrece probléme,on peutproposerne solutioncomparablei la partition de I'unité du cas
implicite (voir section3.3.2).1l s'agira donc de partitionnerle nuagede points en cellules, puis de
reconstruirelanschaquecelluleun petitmorceawesurface éventuellemenenagrandissanhomenta-
némenta partition pourassureun recouvrementle la surlaceavec sonvoisinage.
Cettesolutionpermettraiégalemena termede paralléliser'algorithme ou bien encored'effectuerune
reconstructiorfparesseuse(voir sectior4.4.5).
L'utilisation dessuriacesde subdvision va étredouble:

— dansun premiertempsapporterunevaleurajoutéea la qualitéde la surfaceobtenugtendrevers

unesurfacelisseparmorceaux) pourcelaon utiliseraun schémale subdvision aumoinsC?,
— puisdansun secondemps,raccorderdansles zonesde recouvrementies morceauxde suriace
reconstruitdocalement.

Enrésumé|'algorithme peutsedécomposeen?2 phases

— partitionnementlu nuagede pointsenentrée(sectiord.3).

— reconstructiortocaledespartitions(sectior4.4)

otation SoitP I'ensemblede pointsd'entrée,on noteP; la iémepartition de cetensembletel que

i Pi = P. Cj représentda cellule associée la partition P;, ie le volume contenan®;. Pourchaque
partition P;, on note S; le morceaude surfacereconstruitsur la partition. On note V; I'ensembledes
partitionsvoisinesde P;. Onnotep; le jiemepointdela partitionP;. Onnotec; le centroidede P; etsI
le rayonde C; (la moitié du plusgrandaxe de C;). OnnoteN; le nombredepointsdela cellulei, n.J la
normaleduj émepointdeP; etn; l'interpolationentrelesnormaledeP;.

4.3 Topologieet partitionnement d'un nuagede point

Localiserla reconstructiord'une surface & partir d'un nuagede points, c'est essayerd'une part
d'éviter d'avoir atraiterun trop grandnombrede pointsa la fois. On réduitd'autre partles problémes
detopologieglobale.Cependantsi I'on désireconserer unecohérenceale la suriacereconstruitelen
termede continuitépar exemple),on doit tout de mémedisposerd'une approximationde la topologie
globaledu nuagede points.Cecia n d'optimiserla notionde voisinage de guiderla reconstructiorau
bord despatrtitions,ou bien encored'étre capablede déterminemu'un sous-ensembldonnédu nuage
depointsnesatishit pasla conditiondelocalité.Onavu ensection3.3.3quele diagrammaeale VVoronoi
n'était paspratiquablepourlesnuagegsle pointstrésdensescartrop préciset colteux.l nousfautdonc
unestructurepluslégerepourapproximera topologiedu nuagede points,et permettrede reconstruire
localemenune surfacedessusQOr, reconstruiraune surfacelocalementsupposaun partitionnementiu
nuagede points. Et ce partitionnementoit se faire selonla topologieglobale.Ce partitionnement
égalementn certainnombrede contraintes

— parcourssimpledel'ensembledescellules;

— accessioml'ensemblede pointsassocié chaquecellule;

— la structuregénéraledoit permettrede collecterfacilemente voisinagespatialde chaquecellule

(informationissuedela topologieglobale);
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— éwentuellemenétrehiérarchique
— idéalementla structuredoit étrefacilementvisualisable.

4.3.1 Choix d'une structur e de partitionnement

Déslors, plusieurschoix sontpossiblesOn retientnotamment

— unegrille réguliére

— unarbreBSP(Binary Spacepartition) ;

— unoctree.
Lagrille réguliérerendraitdirectela recherchelevoisinaged'une cellule,maiscoltetrop chéreenterme
deparcourset neproposepasde hiérarchieL'arbre BSPestle plusenclinafournir un partitionnement
précisdel'espace maisla naturedescellules,s'il estvrai qu'ellesdemeurentonvexes,n'estpasassez
régulierepourla phasederecouvremenglobal (pas“d'alignement” simpleentrecellulesvoisinespour
effectuerdescollagespar exemple).On choisitici de réoganiserce nuagede pointsen unestructure
hiérarchiquedetype octree Ce choix estguidéparl'idée qu'unestructurehiérarchiqueou lescellules
ont une forme réguliérea de bonneschancesde fournir desmorceauxde surface semblablesMais
plus intéressanencore,l'octree va nousfournir une approximation géomeétriguemenadaptatie, de
la topologiedu nuagede points. En particulier le genrede la surfaceva pouwir étreretrouvéassez
facilement(voir gure 4.1). On remarquesur la gure 4.1 que l'octree nouspermetle caseéchéant
d'induire unenotionde multirésolutiondansla reconstructiorde nuagesie points.

FiG. 4.1 - A gauchele modéledu dragonavec erviron 100 000 points. Au milieu, I'octree avec une
profondeurmaximalede 5. On obsere uneerreurde topologieglobaledansla zonecercléederouge.
A droite, on a augmentéa profondeurmaximale,et la topologie est parfaite : a priori, l'octree est
homéomorphal'objet échantillonné.

4.3.2 Choix d'une structur e detopologiediscréte

Pourgérerla topologie,on va pouwir utiliser le voisinagevolumique(équialenta la 26-conngité
pourunegrille réguliére)fournit parl'octree. La régularitédel'octree - etenparticulierle fait qu'il soit
exclusvementcomposéle cubes- induit un algorithmeassezsimplederecherchealu voisinage Il faut
eneffet remarquenuelesoctreeggénéréslela sortesontassezarticuliers:

— arbresafaible profondeur(contraintesurla taille descellules); parexemplele modeledu dragon

(gure 4.1)avecunecontraintede 20 pointsparcellule,aun octreede profondeur6;
— passéainecertaineprofondeurle nombrede Is moyen parnoeudestprochede 1 (la densitéde
pointparcellulediminue,etl'octree corvergeverslespointsdunuagesnperdantouteconneité).
Danscesconditions unefonctionrécursve estacceptabl@ourla rechercheluvoisinageetpeutétreim-
plémentéeapidementOn proposedoncl'algorithme 1, simpli € pourla recherchalu voisinaged'une
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cellule.

Algorithme 1 Collectduvoisinaged'unecelluledel'octree.
collect\bisinage(ref OctreeCelluleNoeudListenisinage yef OctreeCelluleNoeutacine ref
OctreeCelluleNoeudellule)
si (racine== NULL ouracine== cellule)
retour;
si (cellule.touchdracine, EPSILON))
si (racine.estFeuill§))
voisinage.ajoutefracine);
sinon
pour (entieri =0; i < 8; i++)
collect\bisinage(voisinagefacine-> Is (i), cellule);

OctreeCelluleNoeud :touche (ref OctreeCelluleNoeud, val Flottantepsilon)
si (distancecenterX, n.centeiX) - epsilon> sizeX+ n.sizeX)
retour faux;
si (distance(centerY, n.centelY) - epsilon> sizeY + n.sizeY)
retour faux;
si (distancgcenterZ, n.centeiZ) - epsilon> sizeZ+ n.sizeZ)
retour faux;
retour vrai;

Pourla méthodeoude trois testssonteffectués,un paraxe. On nelimite pasl'algorithme al'oc-

tree,maisaux structuresie boiteshiérarchiquesLe paramétreepsilonsimpli e la notion de “contact”
entrecellules: l'intersectionde la fermeturedesvolumesenglobantsle 2 cellulesvoisinesestnon-vide
(unefaceen6-conneité, unefaceou unearéteen 18-conngité, uneface,unearéteou un sommeten
26-conneité), il suft dechoisirepsilontréspetit (inférieurstrictemengla moitié dela taille dela plus
petitecellule),pourgarantirqueseuledescellulesdu voisinagesontcollectées.
Cetteméthodes'estrévéléesufsante entermede performancesors de nostests.Etablir le voisinage
del'ensembledescellulesd'un nuagede 450 000 pointsdemandemoinsd'une secondgavec erviron
20 pointsparcellule).
En n, un octreeesttréssimplea visualiser(de simplescubes).ce qui laissela possibilitéde fournir a
l'utilisateur unepartd'intéractvité dansle partitionnemengvoir gure 4.2),enlui laissanfparexemple
le choix demodi er la profondeurmaximalede I'arbre (modi cation et af chage del'octree entemps
réel).

D'une maniéregénéralel'octree sembledoncétreun bon outil de gestionde la topologieglobale.
Nos testsmontrentque la gestiond'un octreeesttres ef cace mémeavec desnuagesde pointstrés
volumineux.

4.3.3 Voisinage

Un desprincipauxservicesproposégar l'octree estla gestiond'un voisinagenon régulier: une
cellule peutavoir plusieursdizainesde cellulesvoisines,l'algorithme collect\bisinage permetde les
récupérenssefacilementEnfait, onconsidéréci quela surfacecherchéestlocaliséedansunecoude
volumiquebienparticulieredel'espace Ja coucheapproximégarl'octree.La notiondevoisinagedans
cette coucheva donc étre une approximationcorvainquantde la notion de voisinagesur la surface.
Autrementdit, un morceaude surfaceS; trouverasonvoisinagedansles surfacesportéesarV,. C'est
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FiG. 4.2— A gauchde modéledu Buddhaavec 150 000 points.A droite I'octree le partitionnantEn
l'occurrence Je critérede partitionnemena permisde retrouver unestructurede grille (mémevolume
pourtouteslescellulesfeuilles)maisenpro tant ici d'une structurehiérarchique.

unevision différente- maiscertainsglémentsontcomparables del'approcheglobaledéweloppéepar
Mari et Sequeird41].

4.3.4 Critér e de partitionnement

Outreun guidageinteractif,le partitionnemenpar octreepeutétredéterminéautomatiquemenn
rappellequele but du partitionnemenéstderéduirelescalculsenlocalisanta reconstructiorfpéné que
pourtouslesalgorithmesde compleité calculatoiresupérieua O(n), avecn le nombrede points). |l
fautdoncéviterd'avoir descellulestrop grandesouspeined'avoir atravailler avecdessous-ensembles
de pointstrop grands.D'un autrecoté,trop af ner l'octree généreraitrop de petitessurfaces,et alors
I'étape de recouvremenglobal de la topologieseraittrop coliteuseet peurobuste.Le partitionnement
peutégalementépendrale la densitédu nuagede pointsen entrée En n, le partitionnementiépend
du type de techniquechoisit pour la phasede reconstructiorocale, qui peutexiger une con guration
particulieredu sous-ensemblde points. On a généralemenle choix entredéterminerda profondeur
maximaleautoriséealel'arbre, ou bienalors x erun nombreminimumde pointsparcellule.
Danstouslescas,nostestsexpérimentauwont montréqu'un nombrede pointspar cellule comprisentre
15 et 60 offrait la plupartdu tempsde bon résultatsavec les nuagesde points de densité“courante”
(typiquement|e modeledu dragonéchantillonnévec 100000 points).
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4.4 Reconstructionlocaled'une surfacede subdivision

DesprojetscommeDigital Michelangelo (Stanford)sesont xé pourbut le traitementde volumes
de données3D dépassanie milliard d'échantillons.En termede reconstructiorde surface,uneidée
déweloppéepar Othale et al. et Tobor et al. (voir section3.3.2) pour les surfacesimplicites, estde re-
construirdocalementa surface.Cetteapprochgpermetdetraiterde grosvolumesde donnéepuisqu'a
toutinstant,seulun nombreréduitd'échantillonssontpris encompte.

Onseproposdci de mettreen oeuvreuneapprochgyermettanta reconstructioocaledu maillagede
contrdlede la surfacede subdvision. L'approchelocale permetde réduireles calculsdansles phases
derecherche/comparais@uvoisinage et a termede distribuer la reconstructionen affectanta divers
machinesun petit morceaude surfaceareconstruire.

4.4.1 Principe

L'idée généraleestde sépareclairemente reconstitutiorde la topologieglobaledu recouvrement
local de la surface.L'algorithme prenden entréeun nuagede points non structuré,ou les points sont
équipési'unenormale etfournitensortieunecollectionde2-variétésabord,toutesdegenre0. L'agrega
deces2-variétésformela surfacereconstruitgvoir gure 4.3).
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FiIG. 4.3—Principegénéralalereconstructioriocale.

4.4.2 Reconstructionlocale

Unefois le nuagede pointspartitionné on effectuela reconstructioocalementdanschaquecellule
del'octree, a l'aide despoints présentddansla cellule. L'algorithme de reconstructiordoit avoir un
certainnombrede propriétés

— prendreenentréeun petit nuagede pointset fournir ensortieun morceawle surface;

— le morceauwde surfacedoit interpoler ou a défaut fournir unebonneapproximationrdu nuagede

points;

— le morceawesurfacedoit piloter unepartiedela surfacedesubdvision nale, il doitdoncle plus

possibleserapprochedescriteresde qualitésde subdvision (valencedessommets).
Onavu auchapitre3 différentesméthodepourreconstruiredessurfaces:

— les surfacesimplicites ne permettenpasde généremun maillagesimplementgencoremoinsune

surfaceabords,tellesquelesmorceauxdesurfacequel'on essaiedereconstruire

— lesapprocheslynamiquesiécessitentineinitialisation, qui n'est pastoujoursautomatique peu

d'approchedocalesont été présentéeset il estdif cile de retrouver desbords; elles sonten
généralréslentes
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— lesapprochedaséesurla triangulationgde Delaunaypeuwentalorsétreintéressantes.
Unedesprincipalegrestrictionsdela triangulationde Delaunayestsacompleité. Unetriangulation3D
demandede sélectionneuniqguementestrianglesde la surface,ce qui n'est pasforcémentsimple.De
plus,c'estbienun objeten 2 dimensiongquel'on essaidci de générerEn fait, al'étapelocale,il n'y
aucunenotion de solide 3D et danscet esprit,on peut proposerde considérela surfacecommeune
carted'élévationlocale(local heightmap. Sousrésere d'avoir un partitionnemenassuranguechaque
ensemblale pointsP; puisses'exprimercommeunesuriaced'élévation,on peutalorsraisonneen2D,
etreconstruirda surfaceal'aide d'unetriangulation2D.

Gopietal.[29] avaientexploré cetteidée,maisenconsidérantes pointsde maniéreisolée.On propose
ici uneapprochelifférente enélagissantcettereconstructiorde dimensioninférieuratoutesunepartie
dela surface.L'algorithmepourchaquecellule C; estle suivant:

1. calculerle plan minimisantl'‘énemjie dansla cellule; pour cela, on choisit le plan ayantpour
normalen; etpassanparc; ;

2. projeterle nuagede pointsassocié la cellule surle plan; on nommecetopérateude projection
orthogonale

3. calculerla triangulationde Delaunayen 2D surle semide pointsobtenus
4. reprojetedestrianglesobtenusdansl’espace3D;
La gure 4.4montrelesdifférentegphaseslel'algorithme 2.

Algorithme 2 Reconstructiotocale.
localeReconstruction(ref SurfaceS, ref EnsemblePoint3[P)
EnsemblePoint2projectionPoint
Planplan= PplanMinimisantEngjie () ;
pour tout Point3Dp deP
projectionPoint.ad@projeter(p, plan));
Triangulation2Ds2d= plan.initDelaunay) ;
pour tout Point3Dq de projectionPoint
s2d.triangulefq);
pour tout Triangle2Dt2d des2d
S.add(reprojection3(t2d));
subdviser(S);

CettesolutioninterpoleP; danschaquecelluleC;, etfournit unebonnedistribution destriangles De
plus, contrairement la triangulation3D, on neva “jeter” quasimentucuntrianglegénéré De méme,
en2D, on génerebeaucoupnoinsdetriangles etlescalculsa effectuersontplus simples(géométriedu
plan).Onpro te égalementespropriétéggénéraleslela triangulationde Delaunay(voir section3.3.3)
pourobtenirle maillagele moinsdégénéréossible En particulier cettetriangulationoffre I'avantage
demaximisete pluspetitangleformépar2 arétesCettecaractéristiquesttrésintéressantentermede
qualitédesuriacepourl'applicationde subdvision : la valenceauxsommetsxtraordinairesie serapas
trop élevée,etl'applicationde plusieurgpassesie subdvision neverrapassedéwelopperdesingularités
trop fortesen cespoints. Bien entendu/'étape de reprojection3D occasionneraine déformationdes
triangles maislestestsmontrentquele maillagerestecorrectpourlesdensitéourantes.
Cetalgorithmedereconstructiodocalereprésentéun despointssensiblesle notreapprocheenterme
deperformancel'optimisationde cettephaseparrapporta l'implémentationde basequenousavions
miseenoeuvre apermisd'accélérefd’ensembledu processusd'environ 500%. Cetalgorithmes'estde
plusmontrétrésrobustefaceauxjeux detestsutilisés(modelegde Stanford).
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FiG. 4.4 — Reconstructioocale en dimensioninférieure.(a) L'ensemblede points 3D associé une
cellule.(b) Projectionsurle planminimisantl'énergie pourl'ensemblede points.(c) Reconstructiorn
2D partriangulationde Delaunay(d) Reprojectior8D del'ensembledetrianglesobtenu(e) La surface
debase(f) Le morceawde surfacelisseobtenuparsubdvision.

FiG. 4.5—a) Le nuagede points.b) L'octreegénéranta partitionde|'espace c) Reconstructiorocale
parla méthodeDelaunay2D. Onremarquegu'a cetteétapeja totalité del'information géométriquesst
recouerte.Restda phaseopologiquepul'on vapro ter la notiondevoisinagedansl'octree.

Partitionnement adaptatif Commepréciséensectiond.3,le partitionnementu nuagede points- la
réglededivisiond'unecelluledel'octreedonc- peutétregénéréautomatiguemerselonla techniquede
reconstructioocalechoisie.Dansnotrecas la principalecontrainteestd'avoir danschaquecelluleune
surfaced'élévation autrementlit unesurfacequi puisses'exprimercommeunefonctionde2 variables,
a valeursdans<, dé nie sur<2. Soit le prédicat , assuranju'un ensemblede points équipésde
normalesestunesurfaced'élévation Alors (P;) estvraisi:

8Kk 2 [O;Ni[; nix:Ni > a; a2 [0;1]
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et |
8k 2 [O;Ni[;jipik; (Pik)ii < o o2 [0;si]

Onrappelleque estl'opérateurde projection. Le parametre 5 estlié a l'angle maximal que peut
formerlanormaleenun pointavecla normalemoyenned'une surfaced'élévation. Dansle casideal,les
normalessontparfaites,et 5 vaut0. Nosnormales'étantquedesapproximationson choisit 5 = 0:1.
Le parameétre 4 représentéa divergencemaximalacceptéejuepeutavoir un point parrapportau plan
moyendela cellule.Enl'absencedecritérededensité , onchoisit 4 = % gui donnedebonsrésultats.
Ceparametreestassezntuitif pourétremodi € interactvement.Cesconditionspour sontsufsantes
maispasnécessaire&n particulier nemaximisenipas- entermed'aire - lessurfacesd'élévation.On
choisitcependantetteformulationpoursonimplémentatiorextrémemenef cace.

Si (P;) estfaux,alorson découpeC; en 8 celluleségalesqui deviennentles cellules lles du noeud

FIG. 4.6 — Un exemple2D - un quad-treese substituea |'octree - de partitionnemenselonle critére
de surfacelocale d'élévation (a) La forme d'origine. (b) Le nuagede points équipésde normales.
(c),(d),(e)Rafnementssuccessifslu partitionnement toutecellule dontle nuagede pointsne satishit

pasle prédicat (criteredesurfaced'élévatior) estsubdvisée.

courant,on leur assocides sous-nuagede pointsqu'ellescontiennentget on relancele testsurchaque
cellule.On notequecettedécompositiormadaptatie n'estpasunique(pasd'invarianceafne). La gure
4.6illustre ceprincipeen2D.

An depréserer unecompleité calculatoireacceptableunecellule C; vériant seraquandméme
subdviséesi N; esttrop grand(voir gure 4.7).

Complexité Pourn;, pointsde<9 enentréen pointsseronttriangulés- avecn = kni, etk relatif
aufacteurd'élaigissementla compleité mémoiredel'algorithme deDelaunay le nombredetriangles
générés peutétrede ( nd%e), soit ( n?) en3D et ( n'®) pourlessurfacesde points[5]. Dansnotre
cas larésolutionsefait en2 dimensions la complité mémoireestdonclinéaireparrapportaunombre
depoints.

Chaqueajoutde pointsa la triangulationdemandede testerl'ensembledestrianglesdéjagénéres.
On peutpour celautiliser unestructurearborescentequi induit unecompleité calculatoirede I'ordre
denlogn pourlinsertion den pointsdansle diagramme.

Dansnotreapprochelesn pointssontrépartisentrem cellulesfeuillesd'un octreeavecm < n. Si
I'on majorele nombredepointsparcelluleaT, uneconstanténdépendantden, onadoncm = dn=Te
cellules.Danschaquecellules,la compleité calculatoirepourunecellule estmajoréeparT log T, une
constantel.a compleité dela triangulationtotaleestmajoréeparm:T log T, soit ( n). Il fauty ajouter
lescompleitésde projectionet reprojectionggalementinéaires.
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FIG. 4.7— A gauchda reconstructiorselonle critérede partitionnemenadaptatif A droiteon a ajouté
la contraintede nombredepointsparcellulea n d'équilibrerla compleite.

4.4.3 Recouvrementtopologiqueglobal

Une fois la reconstructioniocale effectuée,il restea décidercommentjoindre les morceauxde
surfacepouroffrir unevisualisationcorrecte sanstrous.Et cetteétapes'apparenteé unerestitutiondes
caractéristiqueglobalesde la topologie.Commevu ensection4.3, notreoutil detopologieglobaleest
I'octreedepartitionnementAinsi, pourchaquecellulenousallonspro ter del'information devoisinage
fournit parl'octree pour déciderde quellefaconunir le morceaude surfacequi lui estassociéaureste
dela surface.

Deuxapprochesemblentlorspossibles
— recollage : essayedegénéredesmorceauxde surfacejoignantdesbordsvoisins,
— recouvement opérerunereconstructiorou lesmorceauwde surfaceserecouvrent.

Par collage

Unepremiéreidée,ala vuedela gure 4.5, seraitd'effectuerun “collage” entreles bordsde sur
facesvoisines.On pressentjuedestroussubsisterontmaisqued'autrepart,l'essentieldel'information
topologiqueseraretrouvéePourcela,on atestédeuxapproches.

Propagationdesbords. Soit C;, la cellule courantecontenant'ensemblede point P; areconstruire.
L'idée estde tenir comptedescellulesde V; lors de la reconstructioriocale. Soit Q; I'ensembledes
pointsp; tel que:

— §j déjareconstruite

-G 2V,

- Pk sPitauborddeSj.

— jipk vGjj < si, avec le coefcient d'élargissementiu supportdereconstruction lesrésultats
expérimentauwxmontresque = 1.5 donnedebonsrésultats il estégalemenpossibledelaisser
al'utilisateur le choix de ce parametraresintuitif.

SoitR; = P; + Q;. Onopérela reconstructiodocalesurl'ensembleélagie R;. On neconsereraque
les trianglesayantau moinsun sommetcontenudansC;. La gure 4.9 montreunereconstructiorpar
propagatiordebordd'une celluledonnée.

Onnepeutgarantirfacilemeniguecettetechniquen‘occasionner@asderecouvrementsntretriangles,
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maisdansla pratique lesrésultatsde I'algorithme 3 sontbons(lesrecouvrementgéliminentdestrous).
La gure 4.8 montrequ'avecI'utilisation de subdvisions,la visualisationne soufre pasdesrecouvre-
ments.

FIG. 4.8—a) Le nuagede points.b) La surfacereconstruitegpar propagatiordesbords.c) Application
d'une passeale subdvision, ce qui éliminel'artefactvisible auniveaudu spéculaired) La collectionde
surfacesgénéreées.

Algorithme 3 Propagatiordesbords.
localeReconstructionPopagatian (ref OctreeCelluleNoeudellule,ref OctreeCelluleNoeuthcine)
EnsemblePoint3R = cellule.ensemblePoint3(;
OctreeCelluleNoeudListeisinage
collect\bisinage(voisinageracine,cellule);
pour tout OctreeCelluleNoeud devoisinage
si (c.estReconstruit@)
pour tout Point3Dqg dec.bord()
si (distancgq, cellule.centrd)) < cellule.taille())
R.add(q);
localeReconstructio(cellule.surace(), R);

FiG. 4.9—Recouvremertbpologiqueglobalparpropagatiordesbords.(a) Le nuagedepointsd'origine.
(b) Une cellule donnéea reconstruirg(c) On collecteles sommetsde bordsdescellulesvoisines.(d)
Reconstructiotocalesurl'ensemblede pointsétendu(e) La surfaceobtenue.

A n delimiter lesrecouvrementslégénérégsur de trop grandesportions),on peutintroduireune
contraintesupplémentaire calculerun vecteurde propagation en chagquesommetdu bord. Comme
montrésurla gure 4.10, pour chaguemorceaureconstruitS;, un vecteurde propagation estcalculé
pourchaquesommetebord.Cevecteupermettradedéciderlors dela reconstructiorl'unecelluleC;
deV;, sile sommetoit étreajoutéa P; pourlareconstructiorles; .

Mise en correspondancedesbords Le partitionnemenstrict du nuagede points(intersectiomulle
entreles volumesintérieursdescellules) garantied'avoir un ensemblede morceauxde surface sans
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FIG. 4.10— Pourchaquesommetde bord, un vecteurde propagation peutétre calculé(en bleu), in-
diquantla principaledirectionde propagatiorde la surfaceen un point donnédu bord. Ce vecteurest
obtenueninterpolantiies hauteursiesarétesle borddestrianglesadjacent@ausommet.

intersectiongvoir gure 4.5). Déslors, on peutproposemnereconstructiorde la topologieglobalea
l'aide del'algorithme suivant:

1. soitB; I'ensembledespointscorrespondantguxsommetslebordde S;

2. partitionnerB; en I'3-°; BY Bliu 1 avec u le nombrede voisins, selonle principe suivant :
8pij 2 Bi,sijipij ;i < jipyj yaj 81 2 [OK[[ Jk;u  1]alorspij 2 Bf

3. soitC; 2 V;, telqueC;j estle voisinnumérom deC; etqueC; estle voisinnuméron de C;

4. appliquen'opérateurdereconstructiofocalesurl'ensembledepointsB ™ [ Bjn

End'autrestermespnreconstruiunmorceaudesurfacesupplémentairpourunir S; etS;, entenant
comptedeleurssommetslebordlesplusenadéquatiorfvoir algorithme4). L'étapede partitionnement
du bordde S; revient a déterminedocalementun graphed'adjacenceentreensemblesle sommetsde
bordsconnees.La gure 4.11donneun apercuelu résultat.Outrela distancesommet cente, il peut
étreintéressantletenir comptedela distancede Haussdorentreun sommeetunbordvoisin.Deméme
ondétailleun peuplusbasuneautrepossibilité: unchoix baséaréte(facteurde formeentre arétes.

FiG. 4.11- Collagedesbordsde surfacepar mise en correspondancdesbords.(a) La collectionde
surfacesensortiedela phasedereconstructiorocale.(b) Le maillage.(c) Partition desbords.(d) Mise
encorrespondancée) Rendugouraud On obseresquedesrecouvrementpersistentmaisne sontpas
génantentermede visualisation Les trousinérantsa cettetechniquesontpetits, et composésle peu
desegmentsll estdoncpossibledelescombleren post-procesacilementMalgré la présencele ces
nombreuxtrous,c'estla méthodda plusa mémede serapprochedela génératiord'une 2-variété.

Deuxprobléemesubsistenavecl'algorithme4 :
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Algorithme 4 Reconstructioparmiseencorrespondanceesbords
reconstructionMiseEnCorrespondancgref OctreeCelluleNoeudLisiList, ref OctreeCelluleNoeud
racine)
HashT&ble<OctreeCelluleNoeud)ctreeCelluleNoeudList¥oisinages
pour tout OctreeCelluleNoeud decList
localeReconstructioft.suraice(), c.ensemblePoint3D) ;
pour tout OctreeCelluleNoeud decList
collect\bisinage(voisinages|[c]racine,c);
partitionnerBordc.bord(), voisinages|c])
pour tout OctreeCelluleNoeudl decList
pour tout OctreeCelluleNoeud2 devoisinages[cl]
si (c2.bordRrtition (c1).est\We () ou c2.miseEnCorrespondang
retour;
EnsemblePoint3D ;
D.add(cl.bordRrtition (c2));
D.add(c2.bordRurtition (c1));
Surfacem;
localeReconstructiofm, D) ;
c.surbce().addm);
cl.majReconstruitérrai);
pour tout Point3Dq de c.ensemblePoint3D
si (distancdq, cellule.centrd)) < cellule.taille())
R.add(q);

— on peutavoir Bip = ;, etauquelcasil ne serapaspossiblede reconstruireune surfaceliant S;
a sapémevoisine; celapeutétre unebonnechoses'il s'agit bel et bien d'une incompatibilité
topologiqueds a I'approximationdu voisinagevolumique; mais celapeutaussiétredi a une
densitéde pointstrop faible,auquelcasun “f aux” trou subsiste
— bienentenducelane comblepastouslestrous; dansle meilleurdescas,la topologieglobalede
la surfaceestretrouvéemaiselle comportebeaucoumle petitstrousrésiduelsentremorceauxde
“liaison”; il fautalorssongera appliquerunetroisiémepassecettefois si surl'ensemblede la
surface,qui boucheracespetitstrous
Une passeale subdvision peuten n lisserle maillageobtenu.On peututiliser, pourcomblerles petits
trous,un principe comparableau Ear- lling proposépar Cohen-Steineet Da [17] ou bien encoreun
éwentail de triangled'une maniéresimilaire aux travaux de Duanet Qin [23]. La gure 4.12illustre le
principegénéralde reconstructiordéweloppédansce paragrapheCetteapprocheestcelle qui essaide

_Nuage de Points Un Oorceau de surface
divis en cellules dans chaque cellule
'
. ;
\ :

Maillage de control

Nuage PartitionneOent N R H RecouvreOent H
de : s +’ topologique ." Subdivision Surface
Points Spattiel Locale global e

FiG. 4.12— Le modéled'algorithmepourla reconstructiorde surfacepar miseen correspondancedes
bords.

plusde tendreversunereconstructiorde surfaceclassiqueMais la présencele plusieurspasseset le
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manquede garantiegquanda la présencale trouslaissecetteapproche unemiseen pratiqueinterac-
tive, ou l'utilisateur peuttesterplusieurspartitionnementgt reconstructionsocales,avantde lancerla
miseen correspondanceesbordsdansde bonnesonditions.

Onle voit, la créationd'une surfaceparcollageposedesproblemegletrous,mémesil'on serapproche
d'unesurfacecorrecteje 2-variété.

Une approcheplus prometteussembleétre de relachera contraintede non recouvremenéentremor
ceauxde surfaceadjacentsa n defaciliter la suppressiomlestrous.On peuts'autorisercet écartdans
le cadredela visualisationde surfacesssuegde points.La sectionsuivantedétaillecetteapproche.

Note sur le facteur de forme entre arétes Essayeie coller 2 surfaces,c'est avanttout essayede
trouver une similarité entre2 bords.Au niveaule plus n, c'estunecompatibilitéarétea arétequ'il
fautchercherLa gure 4.13illustre celaparun quadrangleLa correspondancee 2 arétesde bordsde
surfacesvoisinesestfacteurdela géométriede ce quadrangleOn peutfaire le paralléleavecle facteur
deformeentre2 trianglesfréquentdansle domainedel'illumination globale,oula quantitédelumiére
transmiseentre2 trianglesdépenddu volumequ'ils dé nissent.

De la mémemaniéreon peutici dé nir un facteurde forme aréte-arétgour déciderde collage entre

FIG. 4.13— Facteurde forme entrearéteqpolygoneorange) En bleu, les vecteursde propagatioraux
arétes.

bords.Cefacteurdeforme estenfait unecombinaisorinéairecomposée

— d'un facteurdedistanceentrearétes,

— d'un facteurd'angleentrearétes.
Notreimplémentatiormontreque ce facteurde forme peutétre utile lors de I'établissemente collage
entremorceauxde surfacesvoisines maisdemeurecolteuxentempsde calcul.

Recouvrement

Il s'agitici d'élamir le supportde reconstructionsanscontrainteparticuliére,un peua la maniere
dela partition del'unité pourla reconstructionmplicite (section3.3.2).Chaquecelluleestélagie d'un
facteur , a n d'engloberle voisinage On peuteffectuercelade fagontresrapideavecl'octree,enne
testantqueles pointsappartenanau voisinagede la cellule courammenteconstruite Cettetechnique
provoqueun recouvremengéntremorceauxde surface et élimineainsilestrous.

Déterminer peutsefaireinteractvement,ou bienentenantcomptede la densitédu nuagede points.
On parlede -densitéd'un nuagede pointssi toute boule centréeen un point du nuage, de rayon

ne contientaucunautrepoint, et que estmaximal. Danscesconditions,il suft d'élamir le support
de?2 pour étresdr d'avoir un recouvremensufsant. Malheureusementl, estrarede disposerde
I'information dedensitéavecun nuagede points.Onvadoncpréférerunesolutionbaséesurla taille des
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cellules: danschaquecellule C;, I'opérateurde reconstructiorocaleestappliquésurQ; = P; + R;.
Soitp 2 E, alorsp 2 R; sietseulemensi:

- p2le eth; 2V

—lipicili < :si.

Algorithme 5 Reconstructiomparrecouvrement.
localeReconstructionRecouvement (ref OctreeCelluleNoeudellule,ref OctreeCelluleNoeud
racine)

EnsemblePoint3R = cellule.ensemblePoint3(;

OctreeCelluleNoeudListeisinage

collect\bisinage(voisinageracine,cellule);

pour tout OctreeCelluleNoeud devoisinage

pour tout Point3Dq de c.ensemblePoint3D
si (distancgq, cellule.centrd)) < cellule.taille())
R.add(q);
localeReconstructio(cellule.surace(), R);

Expérimentalement, = 1:5 donnede bonsrésultatssur'ensembledesnuagese pointstestésavec
l'algorithme5.

Attention, il fautpréserer la propriétéde surfaced'élévation lors de I'élargissemente I'ensemblede
points.On peutpourcelaaugmenter 4 etréduire 4 lorsdupartitionnementettester (Q;).

De primeabord,il peutsemblerque cettetechniqueaménea desmorceauxde surfacedégénérant
auxbordsetserecouvranmal. Maisil nefautpasoublierquel'opérateurdereconstructiotocal - décrit
ensectiond.4.2- estinterpolant. Autrementdis, la contraintegéométriqueesttrésforte : lesmorceaux
de surfacene peuwent avoir pour supportque les pointsen entrée.Hors la triangulationde Delaunay
offre toujoursun bon équilibre destrianglesgénérésAinsi dansla pratique,le recouvremenestsoit
exacte- avecdestrianglessesuperposanparfaitement-, soitassezproched'un recouvremengxacte-
sangdégénérescenderte.

Il fautdésormaigonsidérete résultatdu pointdevuedela visualisation: notreapprocheconsistdci a
essayed'éliminer lesartefictsauxjointuresal'aide destechniqueslesubdvision. Cestechniquesont
expliqguéesdansla section4.4.4etlesconsidérationentermesde visualisationensectiord4.4.5.

4.4.4 Subdivision

Choix Il estimportantde remarqueiquela re-couerture,possiblementlynamiquede la géométrie
(étapelocale)imposeun maillagetriangulaire dansla mesureou I'on ne souhaitepaspréserer la co-
planaritédessommetsie polygonedietaille supérieurDe plus,onachoisiici unetriangulationpourla
phasedereconstructioocale.C'estdonctout naturellemenguel'on travailleraavecdesschémagpour
maillagedriangulaires.

Parmiles schémagpour maillagestriangulairespon préféreraun schémaapproximantpourla qua-
lité de surfaceobtenue Un schémanterpolantsembleraitde prime abordune solutionplus judicieuse
sil'on considereguele nuagede pointsestun échantillonnageela surfacerecherchéeMais passéine
certainedensité)a différenceestminime,etencontrepartielessurfacesssuesde schémaspproximant
sontde meilleursqualité.De plus,dansle casde modéledssuesde périphériquesi'acquisition3D, un
schémapproximanpourrale caséchéantlisser” le bruit résidueldel'acquisition.

En n, auseinsdesschémaspproximantpour maillagestriangulaires)e schémade Loop semble

étrele plusattractif: il offre detresbonsrésultatgsupporttréscompact)et estbienconnu(de nom-
breusesmplémentationsontdisponibles parmilesquellescelle de référencepour la norme MPEG4
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[6]). C'estdeplusl'un desschéma®ffrantle plusde e xibilité de modélisatiord'une surface.On peut
seréférerala section2.6.2pourplusd'informations.

Bords Il existedenombreusesarianteslu schémale Loop. Dansnotrecas,un pointestessentielen
particulierpourlatechniqueparcollagedebord: lesbordsdoiventcontinueracorrespondraucoursdu
processusle subdvision (voir gure 4.14).Lesmodi cationsdeHoppeetal. [31] nepeuwventdoncétre
prisesencompte.Dansnotreimplémentationpn a considéraansun premiertempsle schémaoriginal
ou le bordtendversunecourbeB-Spline.Notreapprocheestl'une desraresatirer réellemenpartiede
cettepropriété.Par la suite,il esttout-a-fit ervisageablal'utiliser lesmodi cations proposéegn|[53]
ou|[6].

Onremarqueussicommedang[10] quesi, enthéorie lesbordscorresponderdansle schémariginal,
cecin'estassuréenpratiquequesilesbordsde 2 surfacescolléessontcalculésexactementiela méme
facon,etcea causedel'approximationdu calculsurles ottants. Il fautun ordretotal surlessommets,
pourétresird'effectuerlescalculsdela combinaisorinéairedansle mémeordrepour2 surfacesayant
unebordcommun Cetteconsidérations'estpasprioritaire,maisdoit étregardéeal'esprit dande cadre
d'uneimplémentationnale dequalité.

FIG. 4.14— (a) Morceauxdesurfaceggénéréparpropagatiordesbords.(b) Applicationdesubdvision:
lesbordscontinuenta correspondrgourlessurfacesadjacentessttendentversunecourbeB-Spline.

La subdivision commeoutil de qualité La premierefacond'utiliser les surfacesde subdvision est
d'appliquerN passesle subdvision a I'ensemblede morceauxde surfacegénérégarla phasede re-
constructionCelapermetde:

— tendreversunesurfacelisse,etretrouver ainsil'un desavantageslessurfacesmplicites

— généremplusdetriangles,ce qui augmentda qualitédel'illumination dela surface(voir section

4.4.5)

— arrondirlesbordsce qui atténuesnpartiel'effet produitparle recouvrement

Onimplémentedansnostestsle schémale Loop commedécritensection2.7.
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La subdivision commeoutil de corvergence Outrela valeurajoutéeen post-traitementuelleque
soitla surfacereconstruitenotreapprochautilise la subdvision demaniereoriginale,dansle processus
dereconstructiodui-méme.En effet, cetteremarquepartd'un constatiréssimple: al'intérieur d'une
cellule Cj, la surfaceS; portéeparla cellule estune solutionsatishisantea la reconstruction ce qui
n'estpasle casal'extérieurdeC;, parexemplepourun morceaweS; contenudansunecelluleC; avec
C; 2V, etdoncdansla zonedechevauchemenentreS; etS;, oula meilleurréponseseratoujourss; .

FiIG. 4.15— Pourunmémeplongemengéométrique? topologiedifférentepeuentavoir dessurfaces
limites semblables.

Danscesconditions,on peutpensergue pour obtenirun bonrecouvrementi| fautfaire corvergerles
portionsde surfacehorscellule versles surfacesportéespar les cellulescontenantcesportions.Pour
celaon peutimaginerutiliser unetechniquede modélisatiorpar subdvision, un peuala maniéredela
modeélisatiormultirésolutionde Schroder(section2.7.1).

Il faudraitrépétedesphases

1. applicationd'une subdvision
2. projectiondespointshors-celluleversla surfaceportéeparla cellulelescontenant

Entermedevisualisationpeud'itérationsde ceprincipesontnécessaire® n destabiliserle systeme,
on peutmaximiserle nombrede projectiond'un mémepoint. Une autreidée peutétre d'essayerde

calculerla projectiondu point sur la suriacelimite dela cellule le contenantEn effet, on seretroue

enprésencal'un processuslynamiqueou tousles morceauxde surface,de partla convergencede la

subdvision, “bougent” a chaqueétape.On peutaccélérelda convergencedu processuslynamiqueen

projetantsystématiquememgs pointsnouellementcrééssurla surfacelimite issuede la subdvision.

4.4.5 Versla synthese

L'ensembledutravail présentéci esttournéversla visualisationll fautdonctenircomptedel'étape

desynthéseOn considérdci les2 typesd'algorithmesderendulespluscourants

— forward rendering: rendutype gouraud,pour les applicationstemps-réelc'est par exemplele
renduproposéparOpenGLenstandard l'illumination d'un objetestcalculéeuniquemenenses
sommetsetuneinterpolationbilinéairedesvaleursobtenusesteffectuéepourconnaitrd'illumi-
nationenchaquepointd'un triangle;

— badkward rendering: le pluscommunestle renduparlancéderayons(raytracing, pourla géné-
rationd'imagesde hautequalité; la couleurd'un pixel del'écranestcalculéeenlancantunrayon
depuisle point de vue versla scénea traversle pixel; si le rayonintersecteun objet, on calcule
I'llumination encepointd'apreslessourceslelumiéreenprésencelansla scene.

Onserefereraaulivre de Foley etal. [1] pourlesdétailsde cestechniques.
Un rendugouraudestde faible qualité, maistresrapide, et intégrédirectementdansles matériels.La
plupartdesimagesdecechapitreontétégénéréeaveccetalgorithme Dansnotrecas Je principaldéfaut
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vientdel'interpolationbilinéaireeffectuée Celle-civa déterminet'illumination enun pointseulement
d'apreslesilluminationsaux sommetsiu trianglecorrespondanion parled'illumination par sommet
D'ordinaire, l'illumination auxsommetglépendantela normaleauxsommetsynenormalesenchaque
sommetestcalculéed'apréslestrianglesadjacentsici, le problémevient dufait qu'un mémepoint peut
correspondra@ plusieursrianglesdansleszonesderecouvrement._orsquelestrianglessontconverties
en pixels (étapede rastérizatiol, la valeurde profondeurde chaquepixel (communémenappeléez)
déterminera'il estvisible ou pas.Et un artefict peutapparaitresi 2 pixels voisinssontissuesde 2 tri-
anglesserecouvrantget pour lesqueld'interpolation bilinéairea étédifférente.Cependanthousavons
fait le choix de calculerles normalesdirectemensur le nuagede points: ellesne dépendenpasdes
trianglesreconstruitsce qui limite les divergencedd'illumination dansles zonesde recouvremenpar
exemple Pourlesnuagesiepointsdensesa profondeurdecouleur(nombredebit pourcodera couleur
d'un pixel) desimagesgénérées typiquement4 bits par pixel - estinsufsante pourquelesarteficts
soit génantsDe plus, la passede subdiision appliquéeaux surfacesva faire augmentete nombrede
triangle,tout en lissantla distribution de normalesce qui atténueraencoreles arteficts.Au nal, des
artefctssubsistentorsqu'onvisualisedesobjetspeudensesvecl'algorithme de gouraudmaisdispa-
raissendésqueles objetssontun peudense(par exempleun nuagede 500 000 points,visualisédans
sonensemblesuruneimaged'un million depixels,ne présentgasd'artefactgénant).

Le lancéderayonsprésentein avantageort surle rendugouraudentermedequalité: I'illumination
estcalculée- et noninterpolée- au pixel. Il enrésultedestempsde calcul pluslongs.D'ordinaire, il
fautdeplus*“suivre” le rayonpourtrouver uneintersectionMais dansle casprésentpuisqu'onnetra-
vaille qu'avec destriangles,uneintersectiorpeutétre calculéeanalytiquemenéntempsconstanentre
un rayonet un triangle.Une structuratiorhiérarchiquede la collectionde triangles(BSR octree)peut
égalemenétremiseenplacea n dedéterminerapidementgueltriangleintersectain rayon.
Danscetalgorithme seulel'intersectiondu rayonet dela surfacecompte Et la parcontre le recouvre-
mentn'est plus du tout génant.Supposon® morceauxde surfacereconstruit,S; etS;, voisins,ayant
une zonede recouvrementSi la topologielocale associéeau nuagede points différe dansles zones
communesla surlacegéometriquenale estla mémeou bienesttresproche Etl'erreur diminueraavec
la densité et avec la corvergencepravoquéepar I'application de subdvisions.La gure 4.16 montre
guedansle casdulancéderayonsesrésultatne soufrent pasdeszonesderecouvrement.e lancéde

FiG. 4.16— (a) Le nuagede points.(b) La collectionde surfacesreconstruites(c) Un rendude I'objet
enlancéderayon,avec2 matériauxdifférents.On n'obsene pasd'artefactvisible.

rayonsrestepluscodteuxquele rendugouraudmaisdesinitiative réecentegeommeOpenH [43] tendent
amontrerquedansun avenir proche Je lancéderayonspourraétreconsidéré&commeunetechniquede
rendutemps-réeéf cace.

Notre approchdocale par partitionnementva nouspermettreci de proposemn nouwel algorithmede
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visualisationde surfacesde pointsparlancéde rayonsdétaillédansla partiesuivante.

Algorithme de visualisation de points par lancéderayons Supposon$a situationou l'on dispose
d'un nuagede pointsquel'on souhaitevisualiserparlancéde rayon.Une approchenaive pourraitétre
dereconstruirda surfaceal'aide d'un desalgorithmegroposéglansce chapitre puisde la soumettre
au lancéde rayons.Cependantil estpossiblepour uneimage x e, voir pour une animation,qu'une

partiede la surfacesoit au nal cachéegt n‘apparaissepas.On auraalorsallongéle tempsde calcul

inutilementpourreconstruiredlesmorceauxde surfacequi n'apparaitronpas.C'estce quel'on appelle
un problémede visibilité, et on trouveradansl'article de Cohen-Oret al. [16] un tour d'horizon des
techniquesécentepourpallieraceprobléeme.

On proposedonc un algorithmede reconstructiora la voléeen fonction du point de vue qui va tirer

partiede notreapprochdocaleet du partitionnementu nuagede pointsfournit parl‘octree.

Algorithme 6 Algorithme optimiséde renduparlancéderayonsurnotrenouweautype de surface.
render (ref EnsemblePoint3[ps,ref PointDeMWepv)
pour tout pixeli del'écran
lancerRayorti, ps,pv);

lancerRayon (ref Pixel i, ref EnsemblePoint3[ps, ref PointDe\Wepv)
val Rayonr = creerRayor{py, i) ;
ref Octreeoctree= ps.octred) ;
val OctreeCelluleNoeudListList = rayon.intersectgjoctree)
si (cList.est\ide ())
retour;
pour toute OctreeCelluleNoeud decList
si (nonc.estReconstruitg)
localeReconstructioft);
ref IntersectionPoinp = rayon.intersecteic.surice()) ;
si(p!= NULL)
calculerCouleurP# (i, p);
retour;

L'algorithme 6 présentesimplementcettetechnique On note quela fonction intersecterestpoly-
morphe etfournit auchoix :
— uneliste de cellulesfeuilles d'octreeintersectéepar un rayon,ordonnéesle la plus prochea la
pluséloignéedu pointdevue,
— oubienun point 3D surunesurface.
Avec cet algorithme,seuledles cellulesde I'octree intersectéegar un rayon serontreconstruitesLe
casde gure ou unecellule estreconstruitemaisou le morceaude surfacecorrespondant'intersecte
pasle rayonpeutarriver. Mais ce coltserad'autantplusléger quel'octree estraf né (petitescellules).
Cettetechniqueva doncparticulieremenbiensepréteraux nuagesie pointsvolumineux.On remarque
égalementju'un morceauxdesurfacedoit pouwir étreconsidéréndépendammerfteprésentetoutela
surfaceassociée la cellule qui le porte). Celahandicapdes techniquegie collage, qui nécessitenia
reconstructiordu voisinaged'une cellule pourla considérecomme” nie”. Onadoncle choix entre:
— latechniqueparrecouvement
— unetechniqueparcollage, maisou toutereconstructiom'une cellule C; imposela reconstruction
deV,.
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45 Reésultats

Le logiciel M3D - détailléenannee A - déweloppédansle cadrede cetteétudenousa permisde
testemosalgorithmesLe tableau4.17 nousdonnelestempsde reconstructiomesmodélesdu Dragon
etduBouddhajssuedela collectionde nuagesie pointsde Stanford.

Modéles| 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 secondesilessuriacessur un Intel PIV 2.4 Ghz - 512 Mo de
ram.Sil'on compare)a méthodeparpropagation desbords esterviron 200a 300 fois plusrapideque
la méthodede reconstructiorde Tobor et al., pour une qualité qui n'est pasdiscriminanteentermede
visualisation.

L'algorithmede propagation de bords a ététestésur plusieursdensitésle nuagede points.Comme
précisénsectiond.4.3,I'absencaletrousala visualisatiom'estpasgarantie C'estexpérimentalement
guel'on obsere quecetalgorithmefonctionnebienpourlesnuageglepointstresdensesCecivientdu
fait quela propagatiorde la surfacesefera correctementl'autantmieux quel'orientation dessurfaces
propagéesliverge peu de procheen proche.ll en résulteque dansles zonesde fortes courlures, la
densitédoit étre sufsante pour ne pasaboutira desabérationggénéréepar l'opérateurde projection
lors delareconstructiorocale.C'estenfait le criterede partitionnementui estcritiqueici (voir gure

4.21).

FIG. 4.18 - Reconstructiorpar propagationdesbordsdu modeledu dragona 100 000 points (3.14
secondes)Destrous subsistentA droite, une couleurdifférentea été affectéea chaquemorceaude
surfacereconstruit.

Les gures 4.18 et 4.20 montrentles résultatsde la méthodegar propagationslesbordssur des
modeleshassealé 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 modéledu
dragon(450 000 points)sur un Pentium4 a 2.4 Ghz équipéde 512 Mo de mémoirevive. Cesrendus
sontobtenuegracea la passerellelulogiciel M3D (voir annee A) pourPovray 3.5[45].

FIG. 4.20— Reconstructiorpar propagatiordesbordsdu modeledu bouddhaa 150 000 points(4.16
secondes)On obsere que certaineszonessonttrop peu dé nies pour ne pasgénérerd'artefacts (le
modeleestsous-échantillonna partir du modéled'origine, qui comporte530000échantillons).

Essentiellementa miseen pratiqguede nostechniguesnetenavantqueles meilleursrésultatssont
obtenusavecla méthodeparrecouvementet quela méthodeparpropagationdesbordsoffre desrésul-
tatstrésacceptablesntermede visualisation pourdestempstrescourtsde génération.
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FIG. 4.21— Reconstructiorpar propagatiordu modéledu dragonéchantillonné 450 000 points.Le
résultatestmeilleur, carle partitionnemengénéremoinsd'erreurs.On peutestimerquela qualité de
visualisationestsufsante.

FIG. 4.22— Visualisationpar lancéde rayonsdu modéledu dragona 450 000 points, reconstruitpar
recouvrementLa générationde cetteimagea partir du modélereconstruitn'a pris que 13 secondes.
Cetterapiditéestdl a l'intersectionanalytiquedesrayonsavec la surfaceexplicite. On remarquegue
mémeavecuneré ection complee surla surface la visualisationde notreobjetestbonne.

4.6 Conclusion

L'étudemenéea déwilé plusieursaspectslela reconstructiorde suriacesde pointspourla visuali-

sation:
— desalgorithmegapidespeuentétremis-en-oeuvr@nadoptanuneapprochdocale;
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Explicites | Implicite | Dynamique| Notreapproche
Rapidité ++ + - +++
Nuagede pointsnonuniformes|| ++ +++ + ++
Qualitédesurface ++ +++ +++ +
Trésgrandsnuagesie points ++ ++ - +++
Localité ++ ++ - ++

FiG. 4.23—- Comparaisowle notreapprocheauxautreggrandegamillesdetechniquesiereconstruction
desurface.

— garantirune2-variétén'estpasnécessairentermede visualisation
— lestechniquesle subdvision peuentalorsaidera retrouver unequalité nale - al'écran- suf-
sante
— il estpossiblede dé nir un nouweautype de surfacecomposite A mis cheminentreles surfaces
classique®tlessuriacesde points.
L'étudedestechniquesie reconstructiorexistantesdémontrequede nombreusetechniquesontutili-
sableselonle degrédequalitéquel'on souhaiteCependant;idée d'unereconstructiohocale,avecun
outil simpli é pourlesdonnéeglobalesn'avait quepasou peuétéexplorée Lesrésultatanontrentgue
cetteapprocheestviable entermede visualisation Les techniquesriginalesproposéese présentent
commeunecomposantel'un panelgénéralde modélisatiorpar points,et commeun complémentiux
méthodesle hautequalité maislourdeset dif ciles a visualisertellesqueles méthodesmplicites. La
performancedu systémedéeloppépermetde régler certainsparameétresnteractvement,ce qui n'est
paspossibleaveclesméthodedourdes.
L'approchemiseen pratiqueici permetdoncde visualiseref cacementune suriacede pointsa l'aide
de techniquegle reconstructioret de subdvision. Cetteapprochesstparticulieremenbien adaptéeau
nuagede pointstrésdensespour lesquelsaucunesolutionde visualisationpar reconstructiom'était
satishisanteLespremiersrésultatobtenussontencourageardt ouvrentde nouwellesperspecties.

4.7 Perspectvesfutur es

Outreles premiersrésultatssurl'approchedécritedanscetteétude un certainnombred'axesinté-
ressantgletravauxont étémis enlumiere.

Apparence. Lestechniquegle splatting sunoléesensection3.2, utilisentabondammerlestextures
pour reconstruireune surface dansl'espaceimage.Considéreres propriétésd'apparencepour le re-
couvrementdesmorceauxde surfaceaux bords- al'aide d'une texture gaussienngar exemplepour
“fondre” 2 morceauxde surfacesvoisines- peutétreunesolutionef cace pourla visualisationLe fait
gu'une triangulationde Delaunaysoit utilisée dansla phasede reconstructioriocale va grandement
simpli er la paramétrisatiodesmorceauxdesurfacepourl'application detextures.Celareviendraiten
guelquesortea mettreenplaceun modélemixte, enutilisantdestechniquesie splattingaux bordsdes
surfacescequi pourraits'inscriredansle cadreplus généralale surfacesmixte subdvision/poins.

Partitionnement.  Sile partitionnemeninis enoeuvreoffre debonsrésultatsuneétudethéoriqueplus
pousséelesescaractéristiquetopologiqueetdesgarantieformellesquel'on peutapporter concernant
le genredela surfacesous-jacentenparticulier- permettraid'établir un criterede partitionnemenplus
précisetplusgénéral.
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Distance. La notion de distancerevient souvent, notammentansla phasede recouvrementopolo-
gique.La distanceusuelleestutilisée, maisunedistancedifférentepourraitdanscertainscasoffrir de
meilleursrésultats.

Subdivision adaptative. L'implémentationdessubdvisionschoisieici n'estpasadaptatie. Or, dans
l'optique de gérerdesnuagedde pointstresvolumineux,le rapportmémoie/qualitéde surfaceestdis-
criminant.L'utilisation d'une subdvision adaptatie peutaidera maximisercerapport.

Géomeétrie de l'octr ee. L'étude destechniquesde reconstructiordynamiquea mis en évidenceun

point : retrouer la topologied'un objet a partir d'une grainetrop simple esttrés colteux.Une idée
qui apparatalorsserade considéret'octree commeunebonneapproximatiorgéométriqueet de s'en

servircommegraine.Commeexpliqguéensection3.5,on obtiendraitunefonctiond'énegie plussimplea
évaluer eton supprimeraitesteststopologiquesoutéux telsquele testd'interpénétratiorfcompleité

calculatoirepossiblementjuadratiquepar rapportau nombrede points). De plus, le maillagesimple
issuedesfeuilles de I'octree peutétre garantie2-variété.La seulemodi cation topologiqueeffectuée
étantl'application de subdvision, la surface nale seraitégalemengarantie2-variété.ll sembledonc
gu'unetechniquede reconstructiordynamiquebaséesur cesremarquepuisseétremiseen oeuvretrés
efcacement.

Description volumique. La descriptiondu volume associéaux surfacesreconstruitegar recouvre-
menta n delesappliquerad'autresdomainegjuela visualisationCAD, modélisatiorphysiqueappli-
cationsgéologiquesetc)fourniraitun lien directeverslessurfacesmplicites.

Reparamétrisation. Le remaillagedesbordsde morceauxde surfacespourun parfait recouvrement,
avec |'adaptation,parexemple,de la techniquede zip proposéegar Kobbeltet Botsch[36] n'a pasété
abordéici. Ceciestdl principalementau fait qu'il s'agit de techniquesolteusesorsquel'on a pour
objectifunevisualisatiorrapide.Celapermettracependantie déweloppera partir de notreapprocheun
algorithmede reconstructiord'une uniquesurface,serapprochanginsi destechniquesabituellesde
reconstruction.

Visualisation de surfacesimplicites. L'étude présenté@sttournéeversla visualisationde suriaces
depoints.Cependantjestechniquegxistentpourextraireun nuagedepointsd'une surfaceimplicite de

maniéreef cace. Coupléesauxtechniquegiéweloppéesci, on pourraitobtenirun algorithmeef cace

de visualisationde surfacesimplicites a I'aide de surfacesde subdvisions.|l faudraalorsdéterminer
quellesinformationssupplémentaire®urnit la suriaceimplicite pour rendrel'algorithme le plus ro-

bustepossiblell seraitégalemenintéressant'étudierdansquellemesurdestechniquesi'extraction
de pointsd'une surfaceimplicite peuwent nousaidera assuremne -densité,a n d'apporterplus de

garantiesurnostechniques.

Pré-traitement. Nostechniquesontdéweloppéepourdesnuagesiepointsnonstructurésansautres
caractéristiqueddaissil'on considergu'un nuagedepointdonnéestvisualisédenombreusefois avec
notreapprochgle casde basesde donnéesle pointspour archiver desobjetspar exemple),il devient
acceptablel'effectuerun pré-traitementleré-échantillonagdela surfacede pointsassurantinedensité
etunerépartitionsatishisantedespointspournostechniques.

Parallélisation ettraitement hors-mémoire. En n, l'approchelocaleproposééci sepréteparticulie-
rementaudécoupageucalcul.ll seraitintéressantle mettreen pratiquecestechniquesurdesgrappes
dePCalaide d'un supportexécutif parallele,ou bienencored'opérerla reconstructiorhorsmémoire
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(ni le nuagede points,ni la surfacereconstruitene sontprésenteslansleur entierenmémoirea un mo-
mentdonné).Un minimumde modi cations desprogrammesiéweloppésdanscetteétudedevrait étre
nécessaire.
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AnnexeA

Le programmeM3D

A n demettreenpratiquelesidéesdéweloppéesianscetteétude le logiciel M3D a étédéweloppé.
Il s'agitd'un modeleur3D, écrisenC++, dontlescaractéristiquesontlessuivantes:
— afchage OpenGLd'un nuagede pointentemps-réel,
— afchage del'octree partitionnanie nuageentemps-réel,
— afchage dela surfacereconstruiteentemps-réel,
interfacegraphiqueQt,
diversmodesdevisualisatiorsontpossibleg | defer, colorisationdesmorceauxdesurface,etc),
enentréedesnuagege pointsasciisontlus,
— en sortie les surfacesreconstruitegpeuwent étre exportéesen OBJ (Wavefront) ou en PovRay
(passerell@ourla lancéderayons),
— lesimagesgénéréepeuentétreexportéesdanslesformatsbitmapcourants,
— toutle programmeestbasésurunearchitecturede pluginsdynamiques.
Principalemen® pluginsont étédéeloppés
— unplugindereconstructiorgui implémentdesdifférentsalgorithmegrésentégi,
— unplugindesubdvision, basésurle schémaleLoop.
La gure A.1 montrelinterfacegénéralede m3d.

Le logiciel m3d et sespluginssenentenfait a piloter les bibliothequegiéweloppéegpendantette

étude:

— une bibliothéque de structur esde données: implémentedesstructuresde donnéegénériques
(abasedetemplatespourla 3D, telsque,entreautres]esvecteurs|es matrices)esboitesenglo-
bantes|essurfels Jesmaillages]esoctreesquadtreet BSP etdesclasseplusgénériquesgobjet
3D, liste de surfels,etc); toutescesclassesontfournisavecuneinterfacecompléteet minimale,
etlesalgortihmedmposésansleurstypesde donnéesbstraits

— unebibliothéque d'algorithmes : implémentdesalgorithmeslereconstructiorftriangulationde
Delaunayprojection,propagationgt recouvrementsye partitionnemenfadaptatifscontraints)
et de subdvision (gestiond'une structuremultirésolutionen quadtree paséesisr le schémade
Loop).

M3d a été déwloppésousLinux, mais est portable soustoute plateformeéquipéede g++ 3.3,

OpenGL1.2tQT3.
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FiG. A.1 — Interface du logiciel M3D. Au centrel'espacede visualisationtempsréel OpenGL.En
basle panneauwde contrélede la visualisation A droite I'espaceréservéaux plugins: ici le plugin de
reconstructionEn hautla barredes chiers, avec notamment'export desgéomeétriesen format OBJ
(Wavefront) et PovRay [45].

FiG. A.2 — Différentesttapede I'utilisation de M3D. De gauchea droite: chagementd'un nuagede
points,unevisualisationdel'octree d'un autrenuage/'octree seuletun premiertestde reconstruction.

64



