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Resume

Ce memoire de recherche se concerire sur le rapprochemert entre les methodes de
parametrisation de surfacesmailleeset les surfacesa basede points. Recemmen, plu-
sieurs travaux se basert sur des techniques de parametrisation. Ce besoin se justi e
pour plusieurs raisons : calculs geometriques moins couteux, compressionde surface
3D, application de texture, ... Ainsi, lesimagesgeometriques utilisent ce princip e dans
leur mecanismede construction. L'id ee consiste a represetter une surface 3D a l'aide
d'une image dont les valeurs colorimetriques correspondert aux coordonneesdes points
de la surface. Cette encapsulationde nie une methode de stockage de la surfaceacces-
sible directemert par le materiel graphigue. En parallele, les surfacesde nies a basede
points sort devenues depuis quelguesanneesl'un des paradigmesles plus utilses pour
la modelisation d'objet 3D. Ce memoire a donc pour but d'etablir une classi cation des
techniquesde parametrisation existantes envue de proposerune solution d'adaption des
imagesgeometriques aux surfacesa basede points.



Chapitre 1

In tro duction

Avec un materiel graphique de plus en plus performant et acessible a tous, les
activit esde recherche eninfographie sort orissantes. Le let-motiv de cestravaux reside
dans le recherche d'un niveau de detail su sant pour coller au mieux a la realite. Cet
aspect seretrouve dans bon nombre de domainetels que I'imagerie medicale,lesimages
de syntheseou la realite virtuelle. Ce soucisde realite oblige a extraire les caracterisques
naturelles d'un objet pour les reproduire dans un ervironnemen virtuel. Cesattributs
sort d'une part visuels (couleurs, absorbtion et propagation da la lumiere, ombrage,
...) et d'autre part physiques (forme, positionnemen, deplacemem, deformation, ...).
Cette analyse fait partie du domaine de competence de la synthesed'image et de la
modelisation geonmetrique. Nous nous placerons,ici, dans le cadre de la modelisation
geonetrique a travers destravaux de manipulations de surfaces3D.

La parametrisation de surfaces3D consistea exprimer lescaracterisquesgeomnetriques
et topologiquesd'une surfacedans un domaine parametrique plus apte a accueillir cer-
taines actions. L'exemple le plus represenatif de ce domaine est I'application de tex-
ture : il s'agit de mettre en correspondanceune texture de nie geometriguement dans
R? avec une surface qui elle est placee dans R 3. Les applications sort nombreusesde
part la faculte d'adaption du domaine parametrique aux contraintes d'un probleme.La
represemation d'un surface 3D et de sesinformations parametriques passesouvent par
desstructures de donneeslourdes a stocker et complexesa manipuler. Recemmen, plu-
sieurs travaux ont ete deweloppes sur le theme des images geonmetriqgues Ce support
a pour but de contenir I'ensenble desinformatons geometriques et topologiquesd'une
surface 3D approximee par un maillage polygonal. Ce procede est realie en identi an t
chaque pixel d'une image commeun point de la surface.On pro te alors de toutes les
techniquesexistantes en compression,multi-r esolution et traitement d'image 2D mais en
les appliquant, par cet intermedaire, sur un objet 3D. De plus, la gestionde cette image
peut &tre prise en charge directemert par le materiel graphique, capable de manipuler
lesimagessousforme de texture.

Les cartes graphiques peuvert a c her des objets 3D a condition que cesderniers
soiernt explicitement de nies par un maillage. Cependart, cesdernieresannees,les sur-
faces de nies a base de points sort deverues un des outils les plus utilises pour la



modelisation d'objets 3D. Cet engouemeh sejusti e par l'utilisation grandissarie des
scanners 3D qui fournissert directemert un nuage de points. Ainsi, dans une telle
de nition de surface,aucuneinformation d'adjacenceentre les points est explicitemert
stockee. Ce model fournit uniqguemert lesinformations geometriques de la surface sans
retenir les criterestopologiques. Les surfacesa base de points revelert des avantages
pour les transmissionsprogressivesou l'adaption aux represenations multi- echelles.

Le but de ce memoire est donc d'etudier la possibilite de fusionner les domaines
precedemmen evoques. Le travail s'organiseraautour d'une etude bibliographique ap-
profondie desdi erertes methodes de parametrisation existantes. Une presertation des
surfacesa basepoints seraensuiterealisee.La derniere partie traitera d'une proposition
d'adaption d'une methodes de parametrisation, dediee a I'origine aux maillages poly-
gonaux, sur le surface a basede points. L'objectif de cette adaptation est de guider la
construction d'une image geometrique, pour une sufarcede nie par des points, par la
parametrisation.



Chapitre 2

Param etrisation

Ces dernieres annees,de nombreux travaux de recherche se sort focalissessur des
methodesde parametrisation. Nous allonsillustrer danslessectionssuivantes en quoi ces
recherchespreseitent un interét grandissar pour l'infographie, en expliquer lesprincip es
et lesdicult eset enn detailler les methodesles plus represertativ es dans le cadre de
notre projet. Nous terminerons par une preseftation desimages geonmetriques dont la
construction est guidee par la parametrisation.

2.1 Presentation

2.1.1 Denition

Une parametrisation de nit une correspondance ertre une surface et un domaine
parametrique. Une telle represettation revient a deplier la surfacesur la represeiation
geonetrigue du domaine de parametrisation. Le plus souvert, ce deploiemen s'e ectue
sur un carre unitaire, un cercletrigopnometrique ou une sphere. Nous nous interesserons
ici particulierement aux domaines parametriques planaires qui correspondert le plus a
nos cortraintes. Une represertation bien connue de ce procede est une planisphere. La

Fig. 2.1{ Planisphere



longitude et la latitude de nissent une parametrisation triviale. En obsenant en detalil
lllustration de la planisphere, on peut deja mesurerles di cult espour construire une
fonction de parametrisation. En e et, on peut constater inmediatemen que les pdles
sort surde nis. Ce probleme est une preocccupation majeure dans la construction d'une
fonction de parametrisation visant a minimiser les distorsions geometriques.

2.1.2 Parametrisation et Infographie

En infographie, une surface est approximee par un ensenble de polygones,le plus
souwent destriangles. Concretemert, celarevient a exprimer chaquepoint de coordonnees
(X; y; z) du maillage par un point de coordonnees(u; v) dansle domaine parametrique. Il
s'agit donc de trouver une fonction lineaire par morceaux(i.e. pour chaque polygone)
telle que:

D R2! s R3
(u;v) 7 (xY;2)

Le plus souwert, cette fonction est bijective et sa description analytique depend du
type de parametrisation que nous souhaitonse ectuer :

{ Isometrique : consene les distances,

{ Conforme : presene les angles,

{ Authalique : respecteles aires.

Th eoreme 1 Toute parametrisation isometrique est conforme et authalique, et toute
parametrisation conforme et authalique est isometrique.

isometrique, conforme+ authalique

Une parametrisation isometrique est ervisageableuniquemert avec dessurfacesdites
developpbles (un cylindre par exemple). Or, en infographie, ce type de surfaceestrare
du fait de la complexite topologique grandissarte desobjets visant a coller a la realite.
C'est pourquoi, en pratique, nous avons trois typesde parametrisation :

{ conforme,

{ authalique

{ un compromis entre conforme et authalique

La di cult e pour construire une fonction de parametrisation residedonc dansla mi-
nimisation desdeformations angulaireset du changemen desaires. Les methodes stan-
dards permettent de minimiser cesdistorsions pour desobjets topologiquemen simples
(disque ou sphere). Construire une \b onne" parametrisation pour desobjets de topologie
arbitraire reste un problemeouvert.

2.1.3 Applications

Les termes d'une parametrisation etant x e, nous pouvons nous demander main-
tenant dans quels buts nous e ectuons cette demarche. De nombreusesapplications
decoulen de tels travaux.



Tout d'abord, certaines surfacessort de nies par leur coordonneesparametriques
(surfacesiso-parametriques telles que les surfacessplines ou NURBS). Dans ce casla,
la parametrisation permet de reconstruire la surface dans un ervironnement en trois
dimensionsen l'approximant par une surfacetriangul ee.

Une application plus courante estl'application de texture sur la surface.Une texture
est decrite en deux dimensions. Or, une surface est decrite le plus souvert en trois
dimensions (mis a part les surfacesdecrites precedemmet). De ce fait, il faut etablir
une correspondanceertre lesdeux domainesde maniere a pouvoir plaquer la texture sur
la surface.

Un autre domaine de competence consistea e ectuer des calculs geometriques. En
e et, les calculs geonetriques sort moins couteux lorsque I'on travaille en dimension
inferieure. Par exemple, le morphing et la re-generation du maillage entrent dans ce
critere.

Il estdoncdicile de xer leslimites applicativesdesmethodesde parametrisation.
Nous avonscite ici les applications les plus courarntes. Le domaine de competencesreste
encoreouvert dansla mesureou de nouvellesapplications apparaissen frequemen dans
la litt erature.

2.2 Concepts et Fondements

Apresun rappel sur lestheoriesmathematiques,nousillustrerons lesindices misesa
notre disposition pour quali er une parametrisation.

2.2.1 Un peu de geometrie di erentielle

Considerons,commevu precedemmen, la parametrisation d'une surfaceS. Une fonc-
tion de parametrisation estunerelation du domaineparametrique D R ? versla surface
S RS telle que:

(uv) = (x(u;v);y(usv); z(u;v)); 8 (u;v) 2 D

et on notera la fonction inverse.
Unetelle represenation estdite reguliere lorsquelesfonctionsx, y, etz sort di erertiables
(i.e. existenced'une derivee) et que les vecteurs

. _@. .
u @I ] \
sort lineairemer independarts entout point. Nous nous placeronsdans ce cas.

:Q
@

Notons,

la matrice Jacobienne de la fonction . La matrice J determine toutes les proprietes
induites par la premiere forme fondamentale Cette derniere, qui determine la longueur



d'un arc sur la surface S, est donnee explicitement par :
ds? = E(u;v)du? + 2F (u; v)dudv + G(u;v)dv?

avec
Euv)= v wFuv)= v vetGuv)= v

En de nissant la matrice | comme

E F

— 1779 =
I=J'J= F G

On remargue que la matrice | cortient toutes les informations de la premiere forme
fondamentale Alors, | est considere comme un tenseur metrique. Nous allons voir par
la suite commert interpreter cesresultats.

Les parametrisations conformes ont la propriete de pouvoir &tre exprimeescomme
une fonction complexe. Considerons un domaine parametrique planaire. Une telle pa-
rametrisation peut tre interpreteecommeune fonction de variable complexe w = ( 2).
Unefonction de parametrisation conforme qui satisfait I'equation de Cauchy-Remann

est decrite par
@_g a_o
@ @ @ @&
avecz=x+iyetw=u+iv.
On peut ecrire cette equation avec l'operateur de Laplae :

@ a.

ru=0rv=_0avecr = @+ @
Une fonction de paramerisation qui respecte ces deux equations est appelee une
fonction harmonique

Theoreme 2 Si :S! D RZ?estharmoniqueetlesfrontieresde S sonthomeomorphes
a cellesde D alors est bijective.

De part le theoreme sur les derivees des fonctions inverses,on peut construire le
meéme raisonnemen pour la fonction . Nous nous reporterons tout au long de cette
etude a cette caracteristique.

2.2.2 Tenseurs metriques

Lestenseursmetriques nousdonnert lesinformations sur lesdistorsionsgeomnetriques
engendeespar une fonction de parametrisation. Nous aborderonsici les indicesles plus
souvert rencortresdansla litt erature.



Energie de Dirichlet

L'energiede Dirichlet est une quartit e bien connue en geonetrie di erertielle. Elle
part de l'interpretation d'une premiere constatation :
z

R

j uli vj dudv
ZS

(E + G) dudv = Energiede Dirichlet
s

Bl NP NI

On peut veri er que la premiere inegalite deviert une egalite si , = 0 sur toute la
surfaceet la secondesij yj = | vj. Le minimum de cette energieest l'aire de la surface
et cette optimisation est atteinte pour une parametrisation conforme.

Energie Chi

Desbrun et al. introduisert dans [12] I'energie Chi. En qualiant les parametres in-
trinsequesd'une surface, Desbrun determine les conditions optimales pour illustrer la
presenation desaires. Le but de sademardce estd'assurerl'identit e descaracteristiques

de la secondeforme fondamertale (i.e. la courbure) en minimisant I'energieE , dont la
formulation discrete est :

E = ( - - ”)(ui Uj)2
o Xi o Xj])
j2N (i)

ou N (i) correspond au voisinaged'un point P;. Les angle sort notesconformemen a la
gure 2.2.Un parametrisation minimisant cette energieseraquali eed'authalique

M v. STV U

NS

j
X

Fig. 2.2{ Voisinaged'un point P; [12]

Norme L, et Lg

Sanderet al. intro duisent dans[51] deux nouvellesnormesquali eesd'indices d'etirement
geometrique. Consideronsla matrice J enonee precedemmen Notons, et , respec-



tivemert, la plus grande et la plus petite valeurs singulieres de J . On lesobtient par
r !

(u;v) = max %(E+G)+p(E G)2+4 F2 ;8(uv)2D

min

(E+G)+p(E G)2+4 F2 ;8(uv)2D

NI

(u;v)

Concretemen, cesvaleurs represertent la plus grande et la plus petite longueur de
l'image d'un vecteur unitaire par la fonction . De la, on peut deduire deux normesdont
l'une (L) represenera I'etirement moyen et l'autre (L, ) correspondra au pire etirement
geonetrique. Ainsi, pour un triangle T,
r 2+ 2 r E+G,

2 2
represertent les etiremens geometriqgues dans toutes les directions du domaine pa-
rametrique.

Par la suite, la m&me equipe complemene les normesL, et L; [50]. En eet, ils
ne tiennent plus seuleumen compte de la geonetrie de I'objet mais aussidu signal a
parametriser (couleurs, normales,: ::).

Lo(T) = L1 (T)=

2.3 Methodes

De nombreusesmethodes sort disponibles dans la litt erature. Une classi cation est
necessairepour determiner les domaines de competence de chaque publication. C'est
pourquoi, nous allons presetter dans un premier temps les methodes pour les objets
de topologie simple. Nous nous attarderons ensuite sur une generalisation de la pa-
rametrisation pour de objets de topologie arbitraire.

2.3.1 Surface de top ologie simple

La notion detopologiesimple correspond dansnotre casaux maillageshomeomorphes
a un disque ou une sphere. Une analysedes parametrisations spheriquesest etudiee par
Gotsmandans[21]. Noushouslimitons aux parametrisations planaires. Une presenation
exhaustive de cetype de parametrisation a ete realissedans[17]. Les methodesdecrites
par la suite sort cellesqui nous senblent les plus represetiativ es dans le cadre de notre
projet. Nous exposeronsdans un premier temps les methodesou les fronti eressornt sous
cortraintes puis, cellesautorisant desfrontiereslibres.

Param etrisation avec fron ti eres xes

Les methodes courartes de parametrisation avec frontieres xes decoulen destra-
vaux de Tutte [63]. Par une correspondanceentre un maillage polygonal et un graphe
planaire, chaque noeud (i.e. point du maillage) est interprete comme une combinaison
barycentrique par rapport a sesvoisins.



Th eorie des graphes : Dansun premier temps, Tutte etablit une correspondance
ertre la topologie de I'objet et un graphe planaire. Ainsi, pour une surface triangul ee
S = S(G; X) ou,

{ G est un graphe planaire triangule G = G(V;E;F) avecV = i:i=1;:::;N
identian t X, E estl'ensenble desarétesrectilignes connectant lesV; (i.e. x;), et
F cortient les facesfrontieres;
une parametrisation est une triangulation planaire P isomorphe! a G.

Coordonn ees barycen trigues : La deuxieme notion importante de cestravaux
reside dans I'expression d'un point du maillage par rapport a sesvoisins. Ajoutons
une precision supplemertaire sur les notations preedertes. Consideronsla surfaceS =

les points de la frontiereset enn K = N n. La demarde de Tutte consistea choisir

commeles points d'un polygoneconvexea K cotesD  R? organisesdansle senstrigo-

lineairestelles que,

w .
uj = i U 1= 10000 (2.1)
=1
avec,

i =0(;j))2E; 5 >0(;j)2E; ij = L
j=1

De ce fait, chaque noeud interieur est exprime comme une combinaison corvexe
lineaire de sesvoisins. Il utilise le casparticulier j; = 1=d ou d; represette la valene
du noeudi. Il prouve dans cette con guration qu'il existe une unigue solution P lorsque
les frontieres sort organiseesautour d'un polygone corvexe. La gure 2.3 resumeles
travaux de Tutte.

Michael Floater etudie dans[18] une extension de cesresultats en vue d'obtenir des
coe cien ts de ponderation procurant moins de distorsions. Ainsi, il met en place trois
typesde parametrisation :

{ uniform :les j; sort constarts?,

{ weightel least squaes : les j; sort proportionnels a la longueur desarétes (i; j ),

{ sham preserving: les ;; sort calculespar un quotient desaires destriangles.

Les deux premieres methodes engendren de fortes distorsions sur la surface pa-
rametrisee. La parametrisation quali eede shape preserving presere desresultats plus
fonctionnels. Cette represertation parametrique donneune carte quasi-@nforme de I'ob-
jet. Elle estrealisse en deux etapes.

existance d'une bijection
2yoir Tutte
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Fig. 2.3{ Un graphe, une surfacetriangul ee et une parametrisation

Py P3 P2

P1

P3

Q) (©)]

Fig. 2.4{ Represenation polaire geadesiqued'un point et sonvoisinage(A) di = 3 (B)
di =6

La premiereetape consistea exprimer un point et sonvoisinagepar unerepresertation
polaire geadesique qui presene la longueur des arcs dans toutes les directions. Cette
transposition permet de mettre en place la deuxieme etape en ponderant chaque point
du voisinage.Deux cassort a prendre en consiceration :

}di = 3: Danscecas,il existe une unique ecriture de P en fonction dessesvoisins
(voir gure 2.4 (A)) :

o air e(P; P2; P3) o air e(P1; P; P3) o air e(P1; P2; P) .
1T aire(Py P P3)’ M2 aire(PrPyiP3)’ M aire(Pi; Py P3)

} di  3:Plusieurschoix sort possibles.Floater a choisi de faire commeillustrer sur
la gure 2.4(B). En tracart la droite (P; P;), on remarquequ'elle intersectele polygone
en un unique segmeh : [P3; P4] dansl'exemple. Il existe donc, en ne tenant compte que
despoints voisins Py; P3; et P4, une unique ecriture barycertriqgue (casd; = 3).

Leeet al. dans[32] appronfondissen I'id eede Floater [18]. Leur etude sebasesur le
fait que la represenation polaire geadesiqueintroduit desdistorsions locales.En e et,
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Fig. 2.5{ Distorsion dans une represenation polaire geadesique

Ainsi, commeon peut le remarquer sur la gure 2.5, lorsquela courbure gaussienne
est negative (i.e. un creux sur la surface), les arétessort, dansla represenation polaire
geadesique,convexes.Le casestidentique avecune courbure gaussiennepositive (i.e. une
bossesur la surface): les arétes sort concaves. Donc, la ponderation faite par Floater
[18] est valide seulemem dans I'espacedeforme.

C'est pourquoi, Lees'abstiert de cette represetion. Elle determinela distance geadesique®
du segmen [P; ; P; o], propriete intrinsequede la surface.Gracea ce calcul, elle de nit les
poids j; desPj; commeun ratio de distances.

Plus recemmen, Floater generalise dans[19] le Theoreme desvaleurs moyennesen
trois dimensions.Ce theoreme est un moyen d'expressiond‘'un point dansle noyau d'un
polygone corvexe commeune comrbinaison despoints du polygone. Ainsi, conformemert
ala gure 2.6,chaque ij;j = 1;:::;n = d; estdeni par

X i1

1 .
oS WS W W= tan7'+tan—2
j=1

Cette methode, cortrairement a [18], s'applique directemert sur la surfacetriangul ee.
Desbrun et al. dans[12] exposent un nouveau calcul de parametrisation authalique
En qualiant les proprietes intrinsequesd'une surface, ils determinent les criteres a
consener lors d'une parametrisation et de nie les energiesa minimiser lors du change-
ment de dimension (Dirichlet Ep et Chi E voir section 2.2.2). Deux parametrisations
sort donc misesen place ou,
iA;j = cot( i)+ cot( ij)! coecien ts conformes

T (cot( ;) + cot( i; ) Fpi p,-j2 I coe cien ts authaliques

3distance calculee directement sur la surface

11



Fig. 2.6 { Notation desangles ; [19]

conformemen ala gure 2.2.La solution optimale esttrouvee par combinaison lineaire
de cesdi ererts coe cien ts telle que:

8

EE?pt: o+ @ o)y
.8 201 E( o) E()
"E()=EaAa+(1 )E

De plus, Desbrun inaugure de nouveaux degres de liberte dans le placemen des
frontieres. Pour cela, il utilise un procede bien connu dans les experimentations phy-
siques: le calcul d'une rense impulsionnelle. Cette methode consistea construire une
base dans le domaine parametrique. Un changemen de position d'un point frontiere
engendreraun calcul descoordonneesde chaque point parametre dans la nouvelle base
deformee.Le placemer \naturel" desfronti eresy estaussiexpose pour lesparametrisation
conformes Cet article introduit donc, enplus d'une nouvelle expressiond'une parametrisation
authalique de nombreux degresde lib erte a explorer.

Param etrisation avec fron ti eres libres

Les parametrisations conformes (ou quasi-@onforme) sort les plus etudiees dans
la mesure ou elles consenent au mieux la geonetrie de la surface parametrisee. Ces
methodessort localementisotropiques: un cercleunitaire dansle domaine parametrique

est un cercle unitaire sur la surface. Une fonction  est quali ee de parametrisation
conforme si, pour tout (u;Vv) :

@ o
ou N designela normale a la surface. |l est possibled'ecrire I'equation 2.2 en utilisant
les operateurs di erertiels, Laplae-Beltrami dans [64]. Cette ecriture nous donne une

ponderation par la cotangente (voir Desbrun et al. [12] precedemmet) et necessiteune
combinaison barycertrique corvexe (theoreme 2).
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Levy et al. dans[8] ne discretisert pasl equation 2.2 sur I'ensenble de la surfacemais
consicerert la condition de conformalite sur chaque triangle. Le theoreme de Riemann
prouvel'existenced'une parametrisation sil'equation 2.2 estrespectee.De plus, lesarétes
de la parametrisation doivert &tre rectilignes. Avec cette cortrainte supplemeraire, il
n'est pasforcemen possiblede satisfaireI'equation 2.2. C'est pourquoi, Levy et al. quan-
tient la violation de la condition de Riemann et la minimisent au sensdes moindres
carres pour former les Least Squaes Conformal Maps (LSCM). Cette energie est ex-
primee grace aux nombres complexescommedecrit dansla section 2.2.1 sur un triangle
T Z 2 2

C(T) = Q+i9 dA = Q+i9 AT,

T @& @ @ @

ou At estl'aire du triangle. On peut assaier a chaque sommetdu maillage, un nombre
complexea l'aide du gradient de nit sur sestriangles adjacerts. De plus, il est prouve
gue la resolution du systeme a minimiser est unique, que la fonction  est invariante
suivant la resolution du maillage (voir gure 2.7) et que les triangles ne changen pas
d'orientation*. Les resultats obtenus procurernt peu de distorsions. Les temps de calculs
restert tout de mémeelewes par rapport aux methodes preedertes.

054
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Fig. 2.7{ Invariance par la resolution [§]

C'est pourquoi, NicolasRay et Bruno Levy ajoutent dans[39] un concepthierarchique
a la methode preacderte. En e et, lesLSCM presetent desavantages particuli eremen
attrayants dansce casdu fait de l'invariance de la parametrisation suivant le niveau de
detail (le changemen ertre deux niveaux de detail ne doit pasétre trop brutal). An de
mettre en placeunetelle hierarchie, Ray utilise lesmaillagesprogressifs[25]. La methode
originelle consistea e ectuer desoperations topologiquessur le maillage, supprimer aréte
et dupliquer point. Ainsi, la transition versun niveauvoisin correspondra a un ensentble
d'operations topologiques.Par la suite, d'autres approchesont ete exploitees[28, 34].

Gracea cela, une premiere parametrisation est e ectuee au niveau de detail le plus
grossier. En repercutant cesresultats au niveau parametrique suivant, grace a l'inva-
riance par la resolution desLSCM, la solution est trouv ee beaucoupplus rapidemert et

“un casparticulier : http ://iwww.loria.fr/ Tevy/php/article. php ?pub=../publications/pap ers/2002/lscm
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cela jusqu'au niveau de detail voulu. La contribution de cette publication reside donc
dansla minimisation destemps de calcul qui jumeleeaux qualitesdecritesprecedemmenh
constitut une methode robuste.

Alors que la methode preaderte [8] est basee sur la minimisation d'une energiesur
un triangle, She er et al. dans[57] minimise une energiebaseesur lesanglesdestriangles
parametrises.

Notons ; lesanglesdu maillageset ipsesalter—egosdansle domaine parametrique.

Pour urbpoint p2S,denissons (p) = ; i; i =1 ;di. Pour un point interieur,
(p)= ; i=2 6 (p). Cette deformation estinevitable. Toutefois, un angle optimal
estdetermine = ;s(p) ou s(p) estde nie par :
2 = (p); p point interieur
s(p) =

1 p point frontiere

Ainsi, lesanglesoptimaux par la parametrisation sort trouvesenminimisant I'energie:

X
E()= (=1 1)%:

L'energie E( ) pos®de une borne inferieure et le minimum est atteint pour une
surfacedeweloppableou = =  pour tout i. Jusqu'a presef, un systeme lineaire
est a resoudrepour de nir les ; optimaux. Cependart, pour gararir la validite de la
solution, desoptimisations non lineairessort misesen place.

Du fait des optimisations non-lineaires, les temps de calcul sort importants. Une
amelioration est apportee dans [56] grace a une collaboration avec Bruno Levy. Cette
optimisation est realiee d'une part par des transformations algebriques du systeme a
resoudreet est agremerieed'autre part par une approche hierarchique du maillage. Ces
di erertes optimisations permettent de diminuer les temps de calcul d'un facteur 100!
De plus, lesresultats qualitatifs sort e caces dansla mesureou cette methode est celle
qui presette les moins de distorsions parmis des methodesvuesjusqu'a preset.

2.3.2 Surface de top ologie arbitraire

Les methodes que nous avons vu jusqu'a presen sort utilisables pour des surfaces
homeomorphesa un disque. Cependart, la plupart des surfacesque nous rencortrons
en infographie ne correspondert pas a ce cas. L'instauration de nouveaux criteres de
parametrisation est donc indispensablepour generaliser les methodes preedertes aux
surfacesde topologie arbitraire. De nombreusestechniques abondert dans ce sens.Le
princip e le plus courant consistea diviser la surfaceen sommede surfacesdeveloppables.
Tout comme precedemmett, nous pouvons faire I'analogie avec la cartographie. Ima-
ginons un atlas ou chaque pays serait represeiie individuellement. Reconstruire une
planisphere consisterait a regrouper tous les pays cartographies dans un espacede ni.
La problematique est donc, d'une part, commen construire cet atlas et d'autre part,
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commert regrouper les di erertes regions de maniere optimale. Nous nous attarde-
rons ici plus particulieremen sur cesdeux problematiques. Nous ne detaillerons la pa-
rametrisation que si les methodesn'ont pas ete decrites dans la section precederte.

Ainsi, Maillot et al. [38] furent les pionniers dansle domaine. Leur methode consiste
a diviser le maillage suivant la courbure a la surface a partir d'une Carte de Gauss
Chaque region est parametrisee par une methode d'optimisation basee sur la premiere
forme fondamentale; la presenation deslongueursestdonc|'elemert preponderant pour
chaque ertit e de I'atlas. Cette publication preserte desresultats interessats. Elle pose
les fondemeris d'une parametrisation par atlas.

Dansla m&émeidee,Levy et al [8] presertient une nouvelle methode de parametrisation
par atlas. Les cortributions sort nhombreusesavec de nouvelles methodes pour la pa-
rametrisation (voir section 2.3.1, LSCM), la creation d'un atlas et l'agencemem des
regionsde la surface.La creation d'un atlas sefait ainsi :

1. Detection desaretesou la deviation desnormalesaux sommetsadjacerts est maxi-
male (courbure au dela d'une valeur seuil),

2. Choisir des faces\racines" et etendre la zone jusqu'a ce que les arétes detectees
precedemmen soient les arétesfrontieresd'une zone,

3. Valider les zonesformeesen veri ant leur integrite (pas de chevauchemert, repect
d'une courbure maximale) sinon diviser la region.

Chaque zonede I'atlas correspond maintenant a une surface quasi-cevelopble qui
peut etre parametriseepar la methode quasi-onforme que cette equipe a mis enplace.La
derniere etape consistemaintenant a regrouper le tout dansun mémeespaceEn d'autres
termes, commern regouper un ensenble de polygonesnon-corvexesdans un espacele
plus petit possible? Ce problemeest un problemeNP-complet. Toutefois, Levy propose
d'organiser lesregion de maniere decroissate par rapport a leur diametres maximum et
a les positionner suivant un algorithme \tetris" (voir gure 2.8).

Fig. 2.8{ Decoue de la surface,regroupemert desfragmerts parametrises et resultat
nal [8]
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Cette publication apporte donc une cortribution importante dans le domaine qua-
litatif et quartitatif de la parametrisation. D'une part, la methode de parametrisation
multi-r esolutions cornverge rapidemert vers une solution (voir section 2.3.1). D'autre
part, la decoupe en atlas permet de limiter au maximum les distorsions geometriques.
Les HABF++ [56] suivent la m&éme approche. Une comparaisonest represertee sur la
gure 2.9.

IA-IiAF++ :she;ch = 19
Fig. 2.9{ ComparaisonHLSCM et HABF++

Les techniques multi-r esolutions sort un maoyen e cace pour reduire les temps de
calcul. Elles sort souvent employeesaussipour creerun atlas. Eck et al. dans[16] innovent
dans la mise en place des niveaux de detail (NDD). La vulgarisation topologique est
utilis ee pour parametriser le maillage grossier sur une carte harmonique pour ensuite
reconstruire la surfaceoriginale par destechniquesde suldivision. La mise en placed'un
diagramme de Voronoi [3] permet de partitionner une triangulation densed'une region
plane en un nombre restreint de triangles plus larges.Par la suite, Eck met en place une
triangulation de Delaunay® a partir des sommetscorrespondant a chaque zone de nie
par Voronoi. La gure 2.10resumela methode.

Leeet al. gardent I'appro che multi-r esolutionspour parametriser une surface[31]. Le
parcours dans les NDD est e ectue depuis la maillage original vers le maillage gros-
sier. Des proprietes sort communes avec le maillage progressif [25 dans la mesure
ou une transition vers un NDD correspond aussia un ensenble d'operations topolo-
gigues. Le passaged'un NDD n a un NDD n 1 consistea supprimer les points les
plus \ind ependarts" geometriquement et topologiquemern. La resultante dela n du
processusforme le domaine de base, I'ensenble des zonesdu maillage homeomorphes
a un disque. La parametrisation initiale encapsulele maillage original. Descendredans

Sdual du Voronoi
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Fig. 2.10{ Le maillage d'origine, le diagramme de Voronoi, la triangulation de delaunay
et le maillage grossier[16]

la hierarchie permet de mettre en place une bijection de la parametrisation " versle
NDD inferieur " 1 enexprimant lespoints supprimesde I'etape n commecoordonnees
barycertriques despoints a l'etapen 1. A I'etape 0, chaque point est exprime a partir

despoints du domaine de base.

Dans[50, 60Q], lesauteurs utilisent la m&émeapproche que Sanderet al. dans[51] pour
creerun atlas. La creation desregionsde la surfaceest realisse commesuit :

1. chaqueface du maillage est consideree comme une region;

2. une operation de fusion, dont le co0t est calcule en fonction de la taille desregions
a fusionner ainsi que de la courbure globale de la region qui en decoule,est realisee
sur lesregionsadjacertes qui represene le co0t minimum;

3. la claused'arr et estatteinte lorsquequele co0t desoperations depassehun certain
seuil.

Ce partitionnement constitue les donnees d'une parametrisation initiale. Chaque
region est parametrisee sur un disque unitaire en minimisant la norme L , (voir section
2.2.2). Par la suite, les fragmerts 2D de la surface sort redimensionres proportionnel-
lemert a leur aire en 3D en gardart la norme L, constarte. La sequenced'un maillage
progressif peut ainsi €tre mis en placeen veillant a garder les points \piv ots" ® invariants
tout au long du processusL'optimisation de la paramerisation initiale consistea mini-
miser une fonction objective pour tous les NDD du maillage. Cette fonction prend en
compte I'etirement geometrique L » ainsi que la deviation de la texture ertre deux NDD.
Le processuss'arréte quand les resultats corvergernt pour tous les NDD. L'agencemem
desfragmernts sefait dansune texture rectangulaire par un algorithme \tetris".

Sadjacert a au moins trois fragments
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Les methodesvuesjusqu'a presen o rent desresultats theoriquessatisfaisaris dans
la mesureou les distorsions geonetriques sort moindres. Cependart, visuellemen, les
resultats ne sort pas aussi corvainquants. En e et, le fait de fractionner la surfaceen
sommede surfacesdevelopables engendren desdiscortinuitesentre les fragmerts. Ces
artefacts sort dus a une parametrisation individuelle de chaque fragment sans avoir
d'informations sur sesvoisins. C'est pourquoi, de nouvellesmethodesvoiert le jour dans
lesquellesle lest-motiv est d'assurerune cortinuite sur lI'ensenble de la surface.

Plusieurs choix sort possiblespour eradiquer cesdiscortinuites. Une premiere ap-
proche consistea \cacher" les zonesdisjointes. Ainsi, cette classede methode etablit un
decoupagediscret de la surfacepour reduire les distorsions mais aussipour estomper les
discortinuite. Ce coupageest souwert utilis e pour minimiser lesetiremen geomnetriques;
le princip e consistea etendre (ou creer) la boucle fronti ere decrite dansla section 2.3.1
vers les zonesa forte courbure pour deux raisons:

{ obtenir une frontiere\arti cielle" d'un maillage ferme,

{ limiter lesetiremerts en placan les zonesa forte courbure (i.e. distorsion) sur la

fronti ere avec les methodesde la section 2.3.1.

Gu et al. utilisent dans [22] ce procede. Une premiere parametrisation est mise en
place a partir de la \sham preserving parameterization" de Floater (section 2.3.1).
Les frontieres du domaine parametrique correspondert soit aux frontieres naturelles
du maillage soit decoulert du fruit d'un algorithme d'extraction de frontieres pseudo-
naturelles. A partir de la, une decoupe de maillage est e ectuee dans les zones pa-
rametriques a fortes distorsions:

{ recherche de la zoneayant la plus grande norme L, (voir section 2.2.2),

{ calcul du plus court chemin depuis la fronti ere existarte versla zone\distordue",

{ re-parametrisation avec les nouvellesfrontieres.

Les decoupessort donc preseites dans les zonesde la surfaceou la courbure est la
plus forte. La methodes de Gu permet donc de minimiser les etirements sur la surface
tout en camou ant les chemins de coupe. Toutefois, cette decoupe reste visible. She er
et Hart [58] ajoutent donc un critere de visibilit e. Chaque face est pondereed'un poids
correspondant a son degre de visibilit e dans toute les directions. Le calcul de ce poids
s'e ectue gracea une technique dont lesresultats seraiert similaires au lance de rayon.
Le but de l'algorithme est ensuite de trouver une coupe du maillage passan par les
zonespreponderantes aux distorsions et de visibilit e minimale. Cette methode preserte
desresultats encourageats mais les discortin uit es, bien que cadees,restert !

Un autre courant de pense s'impose pour supprimer les discortinuites. Piponi et
Borshukov dans [44] commencen la marche en proposarnt une methode de \m elange”
sur la texture aux zonesfrontieres. Sander et al. utilisent un princip e de couture pour
refermer les discortin uit esinduites par leur atlas [49]. Gracea cesprocedes,les discorti-
nuitessort clairemert supprimees.Cependart, il apparait un e et de ou dansleszones
trait ees.

C'est pourquoi, recemmei, un nouveautype de parametrisation voit le jour sousle
terme de \ glokally smaoth parameterization". Une de nition de cette nouvelle methode
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est donnee par Khodakovsky et al. dans [27]. Le principe consiste a creer un atlas
et d'assurer une transition douce entre chaque fragmernt de la surface. Concretemen,

chaque fragmert ; est parametrise dansune regionD ,  R? par une fonction de pa-
rametrisation , : ;! D ,.Chaque , estune bijection et on note , la fonction
inverse.Une fonction detransition j : D, , ! RZ?estde nie surlintersection j et ;
ouD ;, = ( i\ j) Ladouceurdela transition inter-fragments depend de la douceur

de la fonction de transition. Deux classesde methodes utilisent ce procede. Soit l'atlas
est cree dans une premiere etape puis parametrise; une procedure de post-relaxation
est ensuite appliquee pour gommer les discortinuites entre les fragmerts. Soit la pa-
rametrisation est construite par une formulation globale prenant en compte la topologie
de l'objet.

De nombreux auteurs utilisent la post-relaxation comme critere de continuite dans
la parametrisation [30, 52]. Cependart, certainstypesde parametrisation sort endehors
du cadre de notre etude. Par cortre, Khodakovsky et al. [27] presertent une procedure
correspondant a notre problematique. La parametrisation sefait en deux etapes:

{ la creation de I'atlas,

{ la parametrisation de chaque fragmert de surface.

La gereration du domaine de base(i.e. I'atlas) se deroule de la m&me maniere que
MAPS [31]. Le principe consiste donc a construire une hierarchie sur le maillage a
l'aide de l'operation topologique supprimer point. Ensuite, une re-triangulation locale
est e ectuee pour reconstruire le maillage au voisinage du point supprime. An, de
determiner de quel point la surfaceseraamputee, une energieest calculee pour juger de
la qualite du choix de la suppression.Cette energieprend en compte plusieurs criteres:

{ la qualite du triangle : elle mesurela qualite de la segmemation lorsquel'on sup-

prime un point; on notera les distorsions geometriques et  les changemerts
d'aire ;

{ lesdistorsions metriques: elle estimel'incidence de la suppressiond'un point dans

la fonction de parametrisation locale; on notera cette estimation.

Ainsi, le co0t de suppressionest exprime par une conbinaison lineaire desfacteurs
precdemmen ewoques. Elle est calculee pour tous les triangles issusde la retriangula-
risation induite par la supprt)e(ssiond'un point p:

(p= AT ( (MP+ (T)*+ (1))
T2R
ou A(T) correspond a l'aire du triangle.

A la n de ce processus,tous les points de la surface ont des coordonnees bary-
certriques assaieesa chaque zone triangulaire formant le domaine de base. Mais ces
informations ne sort pas su san tes pour determiner quelle zone est traversee par une
aréte donnee. En e et, une aréte peut avoir cespoints terminaux dans des fragmerts
de surface di ererns. Or, il estimportant de connaitre I'asscciation d'un point d'une
aréte a une zonedu domaine de basepour determiner les fonctions de transitions inter-
fragments. Pour cela, une classi cation des arétes est constituee lors de la creation du
maillage progressif.Seuledesinformations topologiquessort a garder (i.e. liste deszones
traverseespar un aréete).

19



Pour construire la parametrisation, Khodakovsky et al. utilisent lesvaleursmoyennes
de Floater [19]. Comme nous l'avons vu dans les section preadertes, cette methode
exprime un point commeun barycertre de son voisinage:

X
(ui;vi) = i (Usvg) i =10 di
j
Ici, nousdewvons prendre en compte le fait que lesvoisinsde P; ne sort pasforcemen
dansle mémedomaine. Ainsi, I'expressionbarycertrique doit contenir cesparametres :
X
(Uisvi; i) = i i (U g)s = Liindi
j
ou les ; sort lesidenti an ts du domaine ou setrouve P;. Pour toute aréte allant de P;
aPjona:

{ jj estlidentitesi ;= |,

{ i exprime les (u;;vj) dansle domaine ; si ; 6  (recursiemert si l'arete

traverseplusieurs domaines).

Le systeme lineaire peut ensuite &tre resolu. Les resultats peuvert etre mediocres
car les points de nissant chaque fragmernt de surface doivent avoir des coordonnees
parametriques x eespour resoudrele systeme. Il se peut donc que ces coordonnees
ne soiert pas optimales. De ce fait, un systeme de relaxation a ete mis en place pour
reassignetles coordonneesdespoints clesde chaque domaine de maniere optimale. Ainsi,
comme on peut le voir sur la gure 2.11, les resultats visuels sort tres satisfaisars.
Cependart, une telle qualite de parametrisation a un co(t : le temps de calcul.

Fig. 2.11{ Parametrisation non cortinue (a gaude) [24]; Glokally Smath Parameteri-
zation (a droite) [27]

Tarini et al., via les PolyCubke-Maps [59], utilisent une approche similaire. Les Cube-
Maps sort destextures particuli eresqui ecdhantillonent la surfaced'un cube.Generalemern
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utilis es pour le texturage ernvironnemertal ’, les Cube-Maps ont pour fonctionnalite, ici,

de texturer une surface.L'inconveniert residedansle fait que ce procede ne peut etre uti-

lise que pour les surfaceshomeomorphesa un cube. Ainsi, Tarini et al. generalisert cette
methode a desobjets de formesarbitraires. Pour cela,ils utilisent un ensentle de Cube-
Maps colles les uns aux autres par une face pour former un PolyCuke-Maps Ainsi, le
PolyCuke estune approximation de la forme de la surfacea parametriser. Cette approxi-

mation forme le domaine parametrique. La methode pour construire un PolyCuke-Map
est semi-automatique. Elle consiste dans un premier temps a construire un PolyCuke
approximant la surface.ll faut ensuite deformer le PolyCule le long de la surface.Les
points du maillage sort projetes (suivant leur normales) sur le PolyCule deforme qui

est reforme sous sa forme originelle. A cette etape, une premiere parametrisation im-

plicite estrealisee.En e et, a chaque point de la surface,on a assaie descoordonnees
parametriques (2 R3) par rapport au PolyCute. Cette parametrisation ne de nit pas
une bonne parametrisation car de fortes distorsions sort refereneeset la fonction de
parametrisation n'est pas bijective. C'est pourquoi, la derniere etapes consistea opti-

miser le placemens despoints de la surface sur le PolyCuke. Pour chaque point et son
voisinage, le gradient de la fonction de parametrisation est calcule et le placemen est
optimise le long de la ligne de nie par ce gradiert. Cette ensenble d'optimisation lo-
cale fait que la parametrisation est globalemen uniforme (gure 2.12.Le resultat est
ensuite encapsué dans une texture pour utiliser cette methode directemert depuis la
carte graphique. Les avantagesde ce procede sort nombreux : parametrisation corntinue
sur toute la surface,pas de segmetiation, peu de distorsion et elle n'est pas dependarte
du maillage. Cependart, elle pos®de quelquesinconvenierts dont le plus signi catif est
d'obtenir descoordonneesparametriques en 3D.

Une deuxieme classede methodes est comprise dans les \globally smooth parame-
terizations", basee sur des criteresintrinsequesde la surface.La mise en place di ere
desmethodes precedertes par une formulation globale (i.e sur I'ensenble de la surface)
de parametres a respecter. Nous avons vu jusqu'a presett des methodes\lo calement"
conformes pour desobjects de genre0. La solution pour globaliserle processusestrealisee
al'aide d'atlas. Une parametrisation globale pour dessurfacesfermeesde genrearbitraire
reste un probleme ouvert. C'est pourquoi, Gu et al. dans [23] proposert une nouvelle
methode globale de parametrisation conforme pour dessurfacesde topologie et de genre
arbitraires. Du fait du caractere global de la methode, la parametrisation est cortinue
sur I'ensenble de la surface (sauf sur des points particuliers). Cette methode s'appuie
sur une relation entre la structure topologique (homolaie/cohomolaie), la structure
conforme (fonctions holomorphique$ et la structure euclidienne (premiere et seconde
forme fondamentalg. Pour de faire, Gu et al. calculert les champsde gradients d'une
parametrisation conforme. Chaque champ est une paire de champs de vecteurstangerts
a la surface qui ont la particularit e de former un espacelineaire. Ainsi, pour chaque
espace,Gu construit une base.ll est donc possiblepar la suite d'obtenir un champ de
gradient en combinant lineairemen cesbases.Par integration du champ de gradient, on

"Environment mapping
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Fig. 2.12{ PolyCubes-Maps[59]

obtient donc une parametrisation globale conforme. Comme on peut le voir sur la gure
2.13,I'objet represene comporte deux bases(a-b). La parametrisation globale est obte-
nue en combinant cesdeux bases(c). Ainsi, comme presene dans la publication, cette
methode est particuli erement bien adaptee aux images geometriques [22]. La construc-
tion estrealie par un atlas : un fragmernt par base.Cette atlas permet I'encapsulation.
Nous n'avons pas d'informations sur le temps de calcul ou les etirements geometriques
mais visuellemert le resultat est \conforme" a la theorie.

Tout comme Gu et al. [23], Ray et al. [46] ont developpe une methode globale de
parametrisation. Cette methode ne demande pas de segmemation ni de decoupe de
la surfaceen pre-traitement. L'atlas et la parametrisation sort construits conjointemernt
durant un calcul global de minimisation d'energie.Cette methode entre dansle cadredes
\globally smooth parameterizations”. Cependart, lescoordonneesparametriquessort ici
periodiques. Dans ce cas,une parametrisation globale periodique correspond a une classe
de fonctions bivarieesff g = f( ; )g transformant chaque fragment de surface S
en un sous espacede R?; f (). Cette classede fonctions est caracterisee par le fait
gue pour deux fonctions f 1 et f, pour lesquelled'intersection ;\ , esthomeomorphe
a un disque, il est possiblede trouver une rotation R et une translation T exprimant
fo( 1\ o) enfonctiondefi( 1\ 2):

8p2 1\ o fa(p)= Rfy(p)+ T:

Le but de cette publication est de fournir une parametrisation globale periodique
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Fig. 2.13{ Global Conformal Parameterization [23]

aligneea la direction de la courbure principale de la surface.Pour cela, deux champs de
vecteursorthogonaux sort fournis, K et K? . Ainsi, pour satisfaire cescriteres, la classe
de fonctions ff g doit &tre telle que pour chaque fonction f,

r =IRK r =1K?:1 2R:

La problematique residedans le fait que I'equation preaderte a une solution si et
seulemen si le rotationnel® de K et K? estnul. Or, cecasn'arriv e quetresraremert sur
lessurfacescomplexes.Pour palier a ceprobleme,une energied'invarianceestintro duite :

X

F= (ke 'R7k+kr 1 RK7K)AT:
T

De plus, commele travail s'e ectue dansle domaine parametrique, cette energiedoit
@tre invariante par translation et rotation duesaux fonctions de transfert. Le processus
est ensuite agremerte par des optimisations sur des points singuliers génarts et en
lissart leschampsde vecteurs.Le resultat obtenu est presene sur la gure 2.14; on peut
remarquer que la parametrisation est uniforme sur I'ensenble de la surface alors que
l'objet estde genreelewe. Cette parametrisation corvient bien pour la reconstruction du
maillage ainsi que pour l'interpolation par desTNURSS [54]. Les temps de calcul sort
toutefois un peulong et aucuneamelioration n'a ete encoreapportee (invariance suivant
la resolution, donc approche hierarchique possible!).

2.3.3 Analyse

Surface de top ologie simple

Lesmethodespreseeesdansla section2.3.1sort rapideset e caces pour desobjets
topologiquemen simples. Elles ne constituent pas un ensenble de methodes valides
pour une generalisation a un objet quelconque.De plus, il est dicile d'etablir une
comparaisontant les resultats naux sort proches; Desbrun prouve® que sa methode

8exprime la tendance qu'a un champ de vecteurs a tourner autour d'un axe
hitp ://www-grail.usc.edu/pubs.h tml
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Fig. 2.14{ Paramerisation periodique d'un objet complexe[46]

[12] estequivalente a celle de Bruno Levy [8].

Cependart, une comparaison peut se porter sur la mise en place logiciel de ces
di erertestechniques.En e et, lesapprochesbarycertriques sort nettement plus faciles
a implemerter que les methodesbaseessur une minimisation d'energie.Les descendats
de Tutte ont a initialiser une matrice, xer les coordonneesparametriques des points
frontiereset resoudreun systeme lineaire. Les methodes\ energetiques"” sort apparem-
mert tout aussisimplesa mettre en oeuvre : de nir |'energieanalytiquemert, xer les
coordonneesparametriques d'un point et resoudrele systeme pour les autres points par
la methode des gradients conjugues. Contrairement, aux methodes barycertriques, ces
calculs sort longs. De ce fait, il faut mettre en place une approche hierarchique pour
obtenir des resultats dans des temps raisonnables.Ce pre-traitement penalise donc la
mise en place de telles methodes.

Le choix d'une methode depend aussidu type d'utilisation que nous souhaitons en
faire. Par exemple,si cestechniques de parametrisation sort solliciteespour etablir une
correspondance2D desfragmerts d'une decouge par atlas, lesparametrisations disposart
de frontiereslibres seront preferables.

Surface de top ologie arbitraire

La section 2.3.2 preserte des methodes plus diversi eestant dans I'impl emenation
gue dans les resultats. Les criteres de selection dependert fortement des cortraintes
temporelleset du type d'application que I'on souhaite realiser.
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Pour l'application de texture par exemple,l'utilisateur doit tenir compte de la qua-
lite visuelle qu'il souhaite obtenir : I'objet est-il un elemert certral, au quel casune pa-
rametrisation globale serasouhaitable, ou I'objet est-il un elemert d'un ervironnement
3D ou les discortinuites a la surface seraien moins génartes. Pour les modeleurs, les
contraintes sort encoreplus fortes : il n'est pas ervisageablede faire patienter quelques
minutes (voire quelquesheures!) 'utilisateur pour qu'il obtienne une parametrisation du
maillage qu'il vient de creer. Pour l'approximation par des courbesiso-parametriques,
il est preferable d'obtenir une parametrisation globale et uniforme pour construire au
mieux cette surface.

Ainsi, nous avons mis en place le tableau ci-dessouspour permettre au lecteur de
faire un choix dans les methodes suivant sesbesoins.Nous avons tenu compte de trois
criteres:

{ la facilite d'impl emertation : ce critere est guide par le nombre et de nombre de
methodesa mettre en place (par exemple,certainestechniqgues demanden la mise
en place d'un maillage progressifalors que d'autres s'appliquent directemert sur
la surface). La dicult e de I'impl emertation est aussiprise en compte. Ainsi, on
notera ? les methodesdemandarn un grostravail d'impl emertation ; les methodes
triviales recevrort la note maximale ???;

{ letempsde calcul : pour repondre aux cortraintes de temps, une methode quali ee
de ? represetera un traitement lent alors queles??? sort les plus rapides;

{ la qualite : elle depend d'une part desdistorsions engendeespar la methode et
d'autre part de la qualite visuelle. Une qualite optimale seramarquee par ? ? 2.

Implemertation | Tempsde calcul | Qualite

Floater [18] ?? 72?7 ?

Leeet al. [32 ?? ??7? ?

Desbrun et al. [12] 2?7 ?2?7? ?

Floater [19] ??? 2?7 ?

Maillot et al. [3§] ? nc ?2?
Ray et al. [39] ? ?? ??
She er et al. [56] ?? ?? ??
Eck et al. [16] ? nc ??
Leeet al. [3]] ? ?? ??
Sanderet al. [50] ? ? ??
Gu et al. [22] ?? ? ??
She er et al. [59] ? ?? ??
Sanderet al. [49] ?? ? ??
Khodakovsky et al. [27] ?? ? 2?27
Tarini et al. [59] ?? nc 2?27
Gu et al. [23] ? nc 72?7
Ray et al. [46] ? ? 2?7

25




2.4 Images Geometriques

Lesmethodesde parametrisation vuesdansla section2.3sort destechniquese caces
pour l'application de texture, la regeneration du maillage ou le morphing. Cependart,
pour ne pas recommencerle travail a chaque besoin, la necessié d'un support de sto-
ckagepour garder une connaissancalescoordonneesparametriques estindispensable.La
plupart des c hiers decrivant des surfacespermettent un tel stockage. Les coordonnees
parametriques vont de paires avec les informations topologiques et geometriques du
maillage. Cette encapsulationest neanmoinsun surcait pour les maillagesdenses.

Depuis guelquesannees,le progresdestechnologiesgraphiguesfait que nousavonsde
plus grandsdegresde lib ertesdansla programmation. En e et, il estmaintenant possible
d'intervenir directemert dans le processusgraphique en travaillant sur des processeurs
programmablesde la carte graphique. Ces processeursgdedieso rent la possibilite d'in-
teragir avant (vertex shader) et apres(fragementshader) la phasede rasterization (voir
gure 2.15).

Fig. 2.15{ Pipeline Graphique

Comme nous pouvons le remarquer sur le schema 2.15, issu du site Internet de nvi-
dial®, chaque processeumprogrammable a aces au cortenu destextures (texture unit).
Specialemen, depuisla version 3.0 desshaders cesinformations sort accessibleslepuis
le vertex shader Nous reviendrons par la suite sur I'imp ortance de cette speci cation.

De la, Gu et al. [22] ont imagine un moyen de stockage d'informations interrogeable
depuislesdi ererts shaders Ce support, quali e d'image geometrique (IG), sepresene
sousla forme d'une image (i.e texture) corntenant toutes lesinformations topologiques,
geonetriques et parametrigues necessairepour un travail sur le maillage. La gure 2.16
permet de comprendrel'agencemen de cesdi erertes valeurs. Ainsi, ony trouve :

{ les informations geometriques : chaque pixel a une couleur c. Cette couleur est

codee sous3 cannaux (rouge ¢, vert ¢, et bleu ¢,). A chaque canal, on y assaie
une coordonnee spaciale. Ainsi, conformemen au sdiema, nous avons ¢, = X,
co=yetc =z

{ les informations topologiques: elles sort retrouveesen interpretant l'image par

paguetde 2 2 pixels. Ce carre permet de retrouver deux triangles en separart ce

©http ://dev eloper.nvidia.com
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guadrilatere le long de la plus courte diagonale.

{ lesinformations parametriques: ellessort codeesimplicitement. Consideronsune
imageden n pixels. A pixel (i.e point), on assaie sescoordonneesparametriques
conformemert a saposition sur I'image. Ainsi, pour un pixel place eni®™€ position
le long de I'axe desu et en j ™€ position le long de I'axe desv, sescoordonnees
parametriques seront (i=n; j=n).

Fig. 2.16{ Image Geonetrique

Les maillages fournis par une IG est dit regulier. En e et, d0 au caractere méme
d'une image (ensenble de pixels accoks les uns aux autres) chaque point a la méme
valene. Cette avantage est aussi un inconveniert car cette image ne peut encapsuler
gue des surfaces2-varietes Un autre desarantage de la methode de Gu residedans la
parametrisation (voir section 2.3.2). Le fait de deformer une surface dans son ertier
sansatlas peut engendrerde fortes distorsions. Cependart, lesIG sort une innovation
interessate pour e ectuer le rendu du maillage textur e directemert depuisle GPU 1. De
plus, avec un tel support, il est possiblede capturer n'imp orte quel signal de la surface.
Le plus interessan estla carte desnormales®?. Cet outil permetde simpli er la topologie
del'objet sansperdre en qualite visuelle. En e et, graceaux techniquesd'eclairagelocal
presertes dansla plupart desbiblioth equesgraphiques,l'ombrage du maillage est calcule
a partir desnormalesa la surface. Generalemen, on disposed'une carte desnormales
plus densesque le nombre de points du maillage. De ce fait, visuellemen, la surface
simpli ee va &tre \lissee" sur chaque normale a la surface qui par une surde nition,
procure un rendu identique a celui reali avec la surface d'origine. L'emploi de cette

1 Graphical Processing Unit par analogie au Central Processing Unit (CPU )
2Normal Map
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technique de rendu est donc facilit e avec ce support car I'image geonetrique et la carte
desnormalessuivront la mémefonction de parametrisation. De plus, le rendu par niveau
de detail est facilite dansla mesureou il sut de prendre uniquemert certains pixels
(i.e. points) de l'image (i.e. du maillage).

Un exemple de reconstruction est donne sur la gure 2.17. Ce processuss'e ectue
gracea une IG de 257x257pixels et agremerte par une carte de normales de 512x512
pixels. Le resultat donne le lapin bien connu en infographie.

Fig. 2.17{ Exemple de rendu

Comme nous avons pu le voir au cours de cette etude, il existe plusieurstype d'IG.
Nous avons aborde dansla section 2.3.2la methode de Sanderet al. [49]. Cette methode
apporte un plus en terme de parametrisation car elle minimise de maniere plus e cace
les distorsions geometriques. Cependart, on a pu remarquer que la parametrisation par
atlas procurait ici, non pas une discortinuite sur la surface,mais un e et de ou du a
l'algorithme de recollemen de surface mis en oeuvre. De plus, la technique de rendu
GPU estplus dicile car nous n'avons pas une parametrisation globale.

La methode de Praun et Hoppe [45] consiste a parametriser une surface fermee de
genre 0 en se senant comme support des|G. La technique employee pour le passage
en coordonneesparametriques est une methode de parametrisation spherique. Nous ne
parlerons pas des details ici car ce procede est en dehors des limites de notre etude.
Cependart, on peut tout de mémesoulignerl'igeniosite de la methode qui consistedans
une premier temps a construire une parametrisation spherique, puis la transposersur un
octhahedre qui estdeplie pour creerl'IG. La methode de Sanderet la methode de Praun
orent desresultats satisfaisaris en terme de qualite de parametrisation ; Le principal
defaut de cestechniquesresidedansle temps de calcul qui avoisine les deux heurespour
les objets les plus courarts (le lapin par exemple).

La derniere publication sur les|G estredigee par Losassoet al. [36]. Cette categorie
d'IG permetl'approximation dela surfaceparametriseepar une surfacespline bicubique.
La premiere etape consistea construire I'l|G par la methode de Praun [45]. Le traitement
suivant utilise cette represetation 2D pour approximer la surfacepar descourbessplines
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Les points de cortrdle issusde cette approximation sort stockessur I'lG. A ceresultat,
on appliqgue des masquesde sultlivision via le GPU. Ce processuspermet de creer des
niveaux de details a partir d'une IG basseresolution. Il est possible aussi de sous-
edhantillonner la surface, non pas par le systeme vu precedemmen avec les IG, mais
par dessuldivisions dites \n egatives". Le goulet d'etranglemern de cetype d'IG estla
parametrisation initiale par la methode de Praun; Les subdivisions quant a elles sort
nettemen plus performantes qu'une implemertation CPU classique.
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Chapitre 3

Surfaces a base de points

Ces dernieres annees, les nuagesde points se sort imposes comme une alternative
interessate pour la represertation de surface. Nous presetierons dans cette partie les
avantagesque procure une telle represenation. De plus, nousaborderonsbrievemert les
techniques de de reconstruction de surfacestriangul ees.Notre travail s'appuyant prin-
cipalemen sur lestechniques de parametrisation, nous ne detaillerons pas les methodes
en profondeur mais nous tacheronsde familiariser le lecteur avec cesprocedes. Pour une
etude complete de ces methodes, de nombreux documerts sort disponibles aussi bien
dansune cadre general [29] que pour lestechniques de rendu [48] ou pour la reconstruc-
tion de surface[6].

3.1 Presentation

3.1.1 Probl ematique

Les maillagestriangulaires sort lesrepresenations lesplus utilis eespour approximee
une surface.Une desraisonsde cette suprematie vient du fait que le pipeline graphique
travaille directemert avec ce type de primitiv e. Les performancessort deverues telles,
gueplusieursmillions detriangles peuvert &tre a ¢ hespar secondesur lesdernierestech-
nologiesgraphiques.Cependart, un paradaxe de cette ewlution est que la resolution des
ecrans reste quasi g ee. De ce fait, lorsque le nombre de triangles est superieur aux
nombres de pixels de I'ecran, certains triangles ont une de nition en dessousdu pixel.
La phasede rasterization est alors e ectueea tort.

Parallemert a cela, de nombreux algorithmes travaillant sur les maillages triangu-
laires requierert des proprietes topologiques restrictiv es, souvert limit es aux surfaces
2-varietes Or, cette restriction n'est que raremert prise en compte dans la creation de
maillage et par conequen, un travail supplemertaire est necessairegpour correspondre
aux exigeancesalgorithmiques.

Ainsi, les represetiations a basede points senblent &tre une solution interessate
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Fig. 3.1{ Projet Michel Angelo [33] : 480 millions de polygones

pour pallier aux problemesprecademmen evoques.En e et, lesecantillons de points ne
pos®den pasd'informations topologiques.Chaquepoint estuneindividualit e autonome
qui cortient desinformations propres (couleur, normale, ...) mais aucune information
sur les points adjacerts ; on utilise le plus souvent la notion de k-voisinagepour obtenir
les relations de voisinagea la volee (voir [29] pour plus de details). Pour cela, les PBS
(Point-Based Surfaces) sort plus exibles et moins couteux quelesmaillagespolygonaux.

3.1.2 Rendu et multi-r esolution

Du fait de I'emploi grandissart des PBS, un nouveau pipeline graphique est sou-
haitable. Les ewlutions tardant a venir, il faut donc creer un nouveau type de rendu
logiciel. La densite d'un nuage de points etant plus au moins importante, on ne peut
passimplemen envoyer le ux de points versle peripherique d'a ¢ hageau risque d'en-
gendrer deszonesnon de nies sur la surface (i.e. destrous). Une revue des principales
techniques de rendu a ete realisee par Sainz et Pajarola [48]. Le rendu d'un surfacevi-
suellemen continue demeurela problematique. Le princip e consistea donner une taille
(i.e. un rayon) aux points pour conbler lestrous. Le travail de Sainz et Pajarola met
aussien avant les avantages des PBS pour la mise en place de niveaux de detail (voir
gure 3.2). La multi-r esolution ertraine forcemert un re-edhantillonage de la surface.
Les niveaux couleurs mis en place sur la gure 3.2 denotert de la quartit e de points
supprimesa chaque etape. Un regroupemert adaptatif est donc preferable. Pauly et al.
proposen plusieurs methodespour (sur/sous)-echantilloner un nuagede points [41, 42].

31



Fig. 3.2{ Bouddha a di ererts niveaux de detail [10]

3.1.3 Acquisition

Le deweloppemert des scannerslaser 3D constitue une motivation supplemertaire
dans l'utilisation des PBS. En e et, une acquisition generant une maillage triangule
serait impossible d0e d'une part aux temps de calcul et d'autre part a la dicult e
induite par cette represefation. De ce fait, la primitiv e d'acquisition est le point. Une
presenation complete de cetype de peripherique est disponible dans [43]. Gracea cela,
on peut capturer des objets reels pour les placer dans un ervironnement vituel. Le
projet Digital Michel Angelo [33] ertre dans ce casde gure. La dicult e residedans
I'estimation desnormalesen chaque point et I'acquisition des parametres necessairesa
I'eclairage (transparence, re ectance, ...). Le procede peut tout aussibien s'e ectuer
sur desobjets synthetiques. Le but de cette demarce consistea visualiser des surfaces
complexescomme des arbres ou des plantes de maniere e cace. Une illustration est
donneesur la gure 3.3 sur laquelle nous pouvons remarquer la nesse desdetails.

Fig. 3.3{ Plantes scanrees[13]
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3.2 Reconstruction de surface

Lestechniques de reconstruction de surfacespermettent de reconstruire la topologie
d'un nuagede points enl'approximant par un maillage triangul e. Nous tadceronsici d'in-
troduire des methodes les plus represertativ es du domaine. Une analyse plus complete
est e ectuee dans [6]. Les methodes serort presenees suivant quatre categories: les
methodes implicites, les surfacesexplicites, les methodes dynamiques et les approches
parametriques.

Appro che implicite

Cette approche decouledestravaux de Jim Blinn qui de nit la notion de surfaces
implicites ; cetype de surface(ou volume) est dirige par une fonction telle que,8x 2 Dy :

{ f(x) = 0six estun point de la surface;

{ f(x) < 0six estun point interieur de l'objet ;

{ f(x)> 0six estun point exterieur de I'objet ;

De la, on peut ervisager l'interpolation d'un nuage de points par une fonction im-
plicite ou pour tout point p du nuagef (p) = 0. Pour autant, les travaux initiaux ne
permettent pas de creer un telle fonction. Plus recemmen, Turk et O'Brien ont deve-
loppe les surfacesimplicites interpolantes [62]. Cette methode permet, via les fonctions
a baseradiale (RBF), d'approximer un ensenible de points.

D'autres methodes permettent de generer dessurfacesimplicites en sebasart sur la
partition de l'unit e. L'id ee qui se cade deriere la partition de l'unit e seresumeici en
trois etapes:

{ separerle nuagede points endi ererts morceaux;

{ approximer la surface dans chaque sous-domaine

{ melanger les approximations locales ponderees pour former une approximation

globale a I'aide d'une fonction de poids.

Ce systemede melangeest une propri ete intrins equedesfonctions implicites, concues
a la basepour modeliser desequation de chaleur.

On peut retenir notammert la methode de Ohtake et al. [40]. Le princip e consiste
a partitionner le nuage de points et a chaque etape minimiser une erreur ertre une
guadrique et les points, jusqu'a obtenir localement une erreur d'approximation de la
surfaceinferieure a un certain seuil.

Les travaux de Tobor et al. [61] presetient des similarites a la di erenceque les
fonctions sort de RBF et non desquadriquespour represerer chaque partition.

Les surfacesimplicites n'etant pas dessurfacestriangul ees,le processugie rendu est

independart de la methode employee. Plusieurs choix sort possiblespour generer un
maillage. Le plus souwvert, lesauteurs utilisent desvariantes du marching cuke [35].
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Appro che explicite

Les methodes permettant une approximation d'un nuage de points par une fonc-
tion implicite ne generert pas un maillage, du moins pas directemert. A l'inverse,les
methodes dites explicites fournissert en sortie une triangulation.

Le princip e tourne autour de deux ideesessetielles : le diagramme de Voronoi et
la triangulation de Delaunay. Comme nous avons pu le voir dans la section 2.3.2, le
diagramme de Voronoi permet de partitionner un ensenble (de points ou de triangles)
en sous-ensernles regroupart desenit esayant desproprietes geometriques communes.
A partir de la, on peut e ectuer une triangulation de Delaunay, qui consistea calculer
le dual du diagramme de Voronoi.

Ainsi, Amenta et al. proposern le PowerCrust [2]. Le principal outil qui se cathe
deriere cette methode est le diagramme de Voronoi agremerte d'un power diagram, une
diagramme pondere du diagramme de Voronoi. L'algorithme consistedonc a construire
un diagramme de Voronoi sur le nuage de points en ertree; De nir despbles, point le
plus eloigre d'un point du nuage dans sa cellule de Voronoi se trouvant a l'exterieur
(i.e. interieur) de la surface fermee; Construire un power diagram a partir des poles,
\b oules" certree aux pblesdont le rayon est proportionnel a la distance pble/surface;
en plus de la surface triangul ee, le PowerCrust fournit a partir de ces\b oules" une
approximation del'axe mediana la surface.La gure 3.4illustre le resultat nal a partir
d'un nuage de points issu d'un scannerlaser. Le complexite de cet algorithme reste
toutefois elevee. Dans un soucisde performance,d'autres methodesont vu le jour soit
par des optimisations sur la generation de surface [14] soit en de nissant le probleme
global commeun ensenble de problemeslocaux [5].

Fig. 3.4{ Un nuagede point, la surfacepolygonalereconstruite et I'axe median [2]
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Appro che dynamique

Ce type de methode est quali ee de dynamiques die a une adaptation progressiwe
d'un objet de depart a certainescortraintes, ici epouserla geonerie d'une surfacede nie
par un ensenble de points. L'adaptation peut &tre plus ou moins complexe suivant la
topologie induite de la PBS.

Une premiere approche estdecrite pasBardinet et al. dans[4]. Cette methode, visant
a approximer la surface d'un organe, consiste a adapter dans un premier temps une
surfaceparametrique au nuagede points. Le recollemen quasi-parfait est ensuiterealise
a l'aide de deformation de formeslibres (FFD) [53]. Dans la mémeidee,on retrouve les
travaux de Algorri et Schmitt [1] qui adapte un maillage grossierreconstruit a partir des
points du nuage par desdeformations particuli eres.

L'appro che de Duan et Qin [15] di eredesprecedertes. Le princip e de leur methode
consistea enfermer une \graine" a l'interieur de la surface. Une \graine"est un objet
topologiquemen simple, une sphere par exemple.Cette \graine" poussepar la suite pour
epouserau mieux la surfacede nie par le nuage.

Appro che param etrique

Du fait de I'angouemern grandissan destechniques de parametrisation (voir section
2), certains acteursdu domaineont eu l'id eed'essger de reconstruire une surfacedepuis
le domaine parametrique. Cette approche estinteressate dansla mesureou le domaine
parametrique esten 2D ; de cefait, la complexite desalgorithmes devrait €tre moindre.

Ainsi, Floater et Reimersouvrent la marche [20] en proposart une methode de pa-
rametrisation pour les PBS qui permet par le suite d'e ectuer une triangulation de la
surfacedans le domaine parametrique. lls proposen trois methodes de parametrisation
issuesde [18]. Pour chacune, les cortraintes sur le voisinage sort di erertes. Notam-
ment, pour la methode quali eede Shap Preserving Parameterization, les corntraintes
sur le voisinagesornt fortes. Par conequen, lesauteurs reconstruisert une triangulation
locale pour a ecter les poids a chaque voisin. La parametrisation etant en place, une
triangulation de delaunay est mise en place dans le domaine parametrique. La fonction
de parametrisation etant bijective, on retrouve la triangulation dans I'espaceeuclidien
RS3.

Le methode de Floater et Reimersmarche sur desobjets homeomorphesa un disque.
De cefait, il faut avoir une connaissancedesfrontieresde la surface.La di cult ereside
dansle fait que nousappliquons cette methode sur desPBS. C'est pourquoi, Volodine et
al. [65 complemertent lestravaux de Floater et Reimersen proposart une methode d'ex-
traction de fontieresdepuis un nuagede points. Pour sefaire, ils utilisent une methode
basesur les angles.Ainsi, un point frontiere seradetermine commetel si son angle ou-
vert est superieur a un certain seuil (ici, 160 degres). A partir de la, la parametrisation
peut sefaire en considerart commepoints fronti eresdu domaine parametrique, lespoints
issusde la phased'extraction.
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Analyse

Les methodes de reconstruction de surfacespresetiees dans cette partie parte de
basesdiverses.Les techniques \implicites" generert des surfaces2-varietes revelant la
plupart desqualitesrequisesdans diversesapplications (2-varietes continuite, ...). Les
surfaces\explicites" n'assurent pasles mémesproprietes mais les temps de calcul sort
nettement moinsimportants. Lesapprochesdynamiquessort couteuseset certainespro-
prietes topologiquescommele genrede la surfacesort diciles a retrouver. On notera
l'apparition d'un nouveau domaine de competencedansla parametrisation avec Floater
commeinitiateur. Lesetudesdans ce domainesort encorerares et couteusesmais laisse
presagerdeschampsd'action interessats par desmethodesglobalesde parametrisation.
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Chapitre 4

Images Geometrigues pour des
surfaces a base de points

Les sectionspreadertes ont permis de cibler lesdi erernts domainesassaiesa notre
sujet. Les imagesgeometriques revelert desqualitesinteressates pour la modelisation
geonetrique dans la mesureou elles pro tent de I'ensenble des techniques existantes
en traitement d'images tout en proposarnt une solution elegarte dans la gestion des
objets 3D. En parallele, les surfacesa basede points sort devenues en quelquesannees
l'un des paradigmesles plus utilis es pour la modelisation d'objet 3D. Dans le cadre de
l'utilisation d'images geonmetrique pour la represettation d'objets complexesissuesde
points, on se proposed'etudier commern realiser rapidemernt |'etape essetielle d'une
image geonetrique : la parametrisation du nuage.

4.1 Objectif et contain tes

Notre objectif est de fournir un systeme de parametrisation autonome capable de
generer une image geonetrique a partir d'un nuagede points. Les di cult esauxquelles
nous avons a faire face pour la mise en place de notre projet residern donc dans:

{ Le choix de points : lesPBS sort represemeespar desmilliers voire desmillions
de points. Il n'est donc pasutil de pasprendre en compte lI'ensenble de cespoints
durant nostraitements.

{ L'absence de top ologie : cecritere ne nous permet pasd‘appliquer directemert
les methodes de parametrisation existantes.

{ Construction de I'image geometrique : l'oganisation de la parametrisation
sousforme de grille implique un remplissageintegral de chaque pixel de I'image
geometrique.

On peut deja remarquer que le facteur limitant de notre etude vient de I'absencede
topologie.En e et, lors deschapitres precederts, dessolutions ont deja ete avanceespour
I'echantillonage du nuagede points et pour combler les carencesde I'image geometrique.
Nous nous attarderons donc plus sur |'etape de parametrisation. Le reste du chapitre

37



s'organiseraautour destrois etapescles: I'etharntillonage de la PBS, la parametrisation
d'un nuagede points et la construction de I'image geometrique.

4.2 Echantillonnage d'une surface a base de points

Dans la section 3, nous avons aborde lestravaux de Mark Pauly sur la simpli cation
(sous ou sur-echantillonage) des PBS [42]. Cet article proposedi erertes approches:
regroupemert par cellule ou systemea particules. La secondeetant trop couteuse,nous
retiendrons le procede de regroupemert de points par cellule dont les outils principaux
sort un octree ou un arbre partitionnant l'espace(BSP). Plus recemmemt, Tamy Bou-
bekeur utilise dans[7] un partitionnement d'un nuagede point par l'intermediaire d'un
octree. Sa cortribution reside dans des crtieres de partionnement rapide suivant : la
deviation desnormales,lesinformations geonetriques et le cardinal de chaque cellule.

C'est donc cette derniere approche gue nous avons retenu. Elle sejustie pour plu-
sieursraisons:

{ un parcours simple et rapide de I'ensenble descellules;

{ une approche multi-r esolution suivant la profondeur de l'octree;

{ une notion de voisinage;

{ une complexite faible.

Un exempled'utilisation de cet otree estpresene surla gure 4.1.La premiere gure
montre la surfaceoriginale avoisinart les 400000points. La deuxiemeillustration estun
sousedantillonage de la surface avec une densite de 2 dans chaque cellule (environ
200000points). Le troisieme exemplemontre la surface obtenue par une densite de 10
dans chaque cellule de 'octree (40000 points ervirons).

L'utilisation d'une telle structure de donneesnous permet d'e ectuer une selection
despoints de la surfacepour I'etape de parametrisation. Ce choix est simple mais suf-
sant pour les simpli cations que nous avons a e ectuer sur le nuage. De plus, il sera
possibled'e ectuer une approche hierarchique dansla parametrisation, commele montre
I'exemple, a condition de respecter les crit eresde conformalite. Nous disposonsdonc des
informations geonetriques necessairepour ' etape de parametrisation agremerteesd'in-
formations topologiquespar le voisinaged'un point. Cependart, cesinformations sort
necessairesnais pas su san tes pour utiliser les methodes de parametrisation dediees
aux maillages.

4.3 Parametrisation d'un nuage de points

La plupart desmethodesde parametrisation (section 2.3) s'applique sur un maillage,
le plus souwvent triangulaire. Quelques approches sort toutefois dewveloppees pour les
PBS dans[20, 65]. Cesmethodes, dedieesa la reconstruction de surface, presertent des
avantagesdansleur domaine de competencemais ne constituent pasen soit une methode
de parametrisation robuste. On peut citer egalemen la participation de Zwicker et al.
via PointShop 3D [67] qui ont mis en place un systeme de placagede texture interactif
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Fig. 4.1{ Sousedantillonage d'un surface

dedie aux PBS, derive d'une technique deweloppeepar Bruno Levy [37]. La participation
de l'utilisateur dans cette methode in ue sur la qualite de la parametrisation.

Dansle cadrede notre projet, nousn‘acceptonsni I'approximation d'une parametrisation
ni l'intervertion de I'utilisateur. Le but estd'obtenir une parametrisation quasi-onforme
de manierea ne passerestreindre a un domained'application particulier. Pour cela,nous
proposonsdeux typesd'approche. Une premiere approche consistea parametriser I'ob jet
en passan au prealable par un algorithme de reconstruction de surface. La deuxieme
approche, plus directe, parametrise directemernt le nuagede points.

4.3.1 Parametrisation par reconstruction de surface

Fig. 4.2{ Parametrisation par reconstruction de surface
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An dutiliser directemert lestechniquesde parametrisation existantes, il nous faut
reconstruire la topologie du nuagede points. Le schema 4.2 presere le deroulemen du
processugdans ce casde gure.

Le choix de l'algorithme de reconstruction de surface (section 3) est guide par nos
contraintes. Il estpreferable d'otenir une surface2-variete et que cette generation s'e ec-
tue en un minimum de temps. Les approchesdynamiquessort donc excluestout comme
les approches parametriques limit eesaux objets homeomorphesa un disque. Nous nous
sommesdonc orientesvers les approchesimplicites via MPU [40] et les approchesexpli-
cites avec PowerCrust [2]. La surfaceainsi reconstruite, nous pouvons appliquer toutes
les methodes de parametrisation vuesdans les sectionspreadertes. Une restriction est
tout de mémea e ectuer suivant le type de maillage auquel nous faisonsface : maillage
ouvert, homeomorphea un disque,...

La methode presertee ici comporte certaines limites. D'une part, les algorithmes
du PowerCrust ou de MPU ne gererert que des surfaces2-varietes fermees.Ainsi, une
restriction estafaire quant au choix du nuagede points. Ensuite, le problemede I'absence
de topologie n'est pas resolumais simplemert contourne ce qui implique une surcharge
de notre processuslestemps de calculs peuvent donc etre particuli eremen longssi le
nuage edhantillonn e reste dense.L'avantage de cette solution reside seulemen dans la
facilite d'adaptation desmethodesde parametrisation.

Bien que presetiant des resultats qualitatifs interessats, la complexite des calculs
et lesrestrictions sur le nuage de points ne permettent pas de consicerer cette solution
commeutilisable. Une simpli cation du processusestdonca e ectuer enadaptant I'etape
de parametrisation a nos cortraintes.

4.3.2 Parametrisation sans top ologie

La parametrisation d'un nuage de points reste un probleme ouvert. L'absence de
topologie limite les informations necessairefournies normalemert par un maillage tri-
angulaire. Cependart, certaines methodes presenent des caracteristiques theoriques
interessates siI'on omet la topologiede I'objet. De cefait, nousdewvonsdansun premier
temps de nir quellessort les methodes qui senblent s'adapter au mieux aux nuagesde
points de part leur de nition sur un maillage. Cette premiere classi cation nous per-
mettra de cibler les contraintes a exprimer pour une adaptation aux surfacesa basede
points. Nous verrons par la suite commert sort gereescescortraintes. Le schema 4.3
presete la simpli cation du processusde creation d'une image geometrique.

Comme nous l'avons vu dans la section 2.3, la litt erature o re un choix abondant
de methodes de parametrisation. Cette richessepermet d'etablir une classi cation par
corntrainte exploitable quelquesoitle type de surface. Les PBS connaisseh un suces
grandissart grace,notammert, a une adaption optimale aux details desobjets complexes.
De cefait, par analogieavec les surfacestriangul ees,la cortraintes topologiquesne sort
pastriviales : les PBS ne sort que raremert homeomorphesa un disque.

On peut tout de m&mee ectuer un premier critere de selection a partir desmethodes
concues pour les objets topologiqguemen simples. En e et, de nombreux articles ont
demortre qu'il etait possiblede segmeter une surface complexeen sommede surfaces
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Fig. 4.3{ Parametrisation sanstopologie

homeomophesa un disque. Par consquer, nous dewvons faire un choix ertre les ap-
proches barycertriques ou chaque point est pondere par son voisinageet les approches
de minimisation d'energiebaseessur descrit erestheoriquesa respecter. L'expressiondu
voisinaged'un point sur les PBS est facilemert calculable par I'intermediaire de notre
structure de simpli cation. Bien qu'apparemen plus facile a adapter, les methodes de
ponderation necessiteh d'e ectuer des restrictions quant au voisinaged'un point : la
notion de k-voisinagesur les PBS n'implique pas un cercle de voisins corvexe. Il enva
de meéme pour les frontieresde I'objet. C'est pourquoi, an de garder un maximum de
degresde liberte, la minimisation d'une fonction objective est preferable.
Dansunevision plus globalede la parametrisation, une gereralisation aux surfacesde
topologie arbitraire est necessaireAinsi, le choix s'e ectue erntre une decoupe de la sur-
face,une segmetation par atlas ou un formulation globale.Decouger la surfacedemande
de mettre en place un algorithme de plus court chemin. Sur un maillage, le plus court
chemin suit lesaretes.De plus, la valenced'un point estconnu al'avancece qui facilite le
choix d'une direction a partir d'un point. Sur les nuagesde points, nous ne connaissons
pas la connectivite entre chaque point. Elle est induite par la notion de k-voisinage qui
est determinee soit par une distance maximale entre chaque point soit atteinte pour un
nombre de voisins su san t. L'utilisation de l'octree pourrait faciliter la mise en place
mais deserreurs topologiquespeuvent apparaitre sur les surfaces nes ou les\ar étesvi-
ves"(en referenceaux maillages). De cefait, il estdicile, voire laborieux, d'etablir une
telle decoupe. Une segmemation par atlas parait donc plus envisageablessuivant le type
de partitionnement. Une premiere approche basee sur un diagramme de Voronoi est a
exclure car trop couteusesuivant la densite du nuage de points. Les approches progres-
sivessort ellesaussia exclurecar il estdi cile derealiserdesoperations topologiquessur
un nuage de points! Les techniques de \r egionsgrandissaries” peuvent &tre envisagees
a partir de l'octree : on regroupe les cellulesvoisinesjusqu'a une variation desnormales
maximalesou un taille de region seuille. Cependart, a n de suivre au mieux le courant
de penseactuel, I'orientation choisie pour notre methode de parametrisation erntre dans
le cadredes\globally smooth parameterizations". Par conequen, une decoupe par atlas

41



implique la mise en place de fonctions de transition inter-fragment. Or, cesfonctions de
transitions sort construites a partir desarétesplaceessur un ou plusieurs fragmerts. Si
I'on sebasesur un k-voisinage,de nombreux points peuvent avoir des voisins dans un
fragment sansqu'il y estune reellerelation topologique. Cesfonctions de transition se-
raient donc di ciles a mettre en place. Une methode globale de parametrisation senble
plus envisageable.On disposed'une formulation globale de criteresa respecter sur I'en-
senble de la surface. Le travail en pre-traitement est moindre et tout le processusse
concertre sur la mise en place de la fonction objective.

D'apresla classi cation realissedansla section2.3 et lescortraintes decritesprecedemmen,
deux methodesrestert encoreexploitables :

{ Glokal Conformal Surface Parameterization, Gu et Yau [23],

{ Glokal Parameterization with Periodic Coordinates, Ray et al. [46].

Cesdeux methodesutilisent deschamps de vecteurspour guider la parametrisation.
Similaire sur de nombreux points, la methode de Ray et al. est mieux adaptee a notre
problematique. En e et, elle proposede nombreux degresde lib erte qui nous permettent
d'une part de restreindre les informations topologiques et d'autre part de guider la
parametrisation suivant les criteresfacilemert modi ables. Nous allons voir maintenant
lesaspectstheoriqueset techniquesde cette methode ainsi que sonadaptation aux nuages
de points.

4.4 M ethode directe de param etrisation

Apresun rappel global de la methode, chague point cle seraanalyse. Une adaptation
de chaque etape aux PBS seraproposee. Lesresultats serort presemiesen n de section
par le biais d'une implemertation mise en place a partir despropositions evoguees.

441 Apercu

Une preserttation succirte de cette methode est e ectuesdansla section 2.3. Rappe-
lons que cette methode globale de parametrisation a pour but de fournir descoordonnees
parametriques alligneesavec la direction principale de la courbure a la surface.De part
la periodicite de la fonction de parametrisation, une segmetation de la surfaceet une
parametrisation quasi-isonetrique sort creespar la minimisation d'une fonction objec-
tive. Ce processusest guide suivant deschampsde vecteurskK et K? ou K represenera
la direction de la courbure principale en tout point et K7, le champ perpendiculaire
dansle plan tangen a la surface.

4.4.2 Les champs vectoriels K et K~

Le concept de champs de vecteurs est issu des theories de la physique. En e et,
les champs de vecteurs ont ete initi es pour caracteriser la gravitation ou la mecanique
de uides. Un champ de vecteurs pos®de des caracterisquesqui expriment son com-
portement dans un milieu. Ces caracteristiques peuvert se formuler par un ensenble
d'operateursdi erertiels.
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Div ergence : la divergenced'un champ de vecteurs exprime satendancea provenir
OuU a corverger vers certains points. D'un point de vue mathematique, cette tendance
peut s'exprimer a l'aide de l'operateur nabla :

div(K)=r K

La divergences'applique sur un champ de vecteurs et le transforme en un champ de
scalaires.

Rotationnel : le rotationnel exprime la tendance qu'a un champ a tourner autour
d'un point. On peut citer pour illustrer cette caracteristique un cyclone: le vent peut
etre represerne par un champ de vecteurs de direction le sensdu vent et de norme la
forcedu vent ; dansun cyclone,le champ de vecteursassaie au vert aura un rotationnel
non nul et il seradirige vers l'oeil du cyclone.La gure 4.4 presene ce casde gure.
D'un point de vue di erertielle, le rotationnel s'exprime par :

rogf(K)=r "K

ou ™ correspond au produit vectoriel. Le rotationnel d'un champ de vecteurs est un
champ de vecteurs.

Fig. 4.4{ Champ de vecteurs

Dans notre application, nous cherchons un champ de vecteurs oriente suivant la
courbure principale de l'objet. Ray et al [46] proposert d'utiliser la theorie desNormal
Circles Cette methode consistea considerer un point et deux cerclesde voisins pour
calculer un champ de tenseur (champ de vecteur non oriente) estimant la courbure
principale en ce point. Cette methode est fortement liee au maillage de I'objet. De ce
fait, nous devonstrouver un paliatif pour calculer une estimation de la courbure.

La solution retenue est une analyse des composartes principales. Il a ete demortre
(dans [2€] et [55]) que l'analyse d'un matrice de covariance de nie par un point et ses
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voisins permet d'estimer les proprietes localesde la surface. Dans R 23, une matrice de
covariance est une matrice carre de dimension 3 donnee, en un point P;, par :
2 31 2 3
P, P P, P
c=4 S 4 5 P;, voisin de P;
P, P Pi P

n

ou P estle certroede desP;; . C estsymetrique et semi-ce nie positive. Ainsi, lesvaleurs
propres ; sort desreelset les vecteurs propres V; forment une baseorthonormee. On
aura :
{ o mesurela variation le long du vecteur Vp ou Vg estune estimation de la normale
enb;;
{ idem pour ; etV; ou V; estl'estimation de la direction de la courbure principale ;
{ idem pour , etV, avecV, = Vo Vi.

On peut donc remarguer que cette estimation est independarte du type de surface
auquel on I'applique (PBS ou maillage). La gure 4.5 demortre desresultats obtenus.

Fig. 4.5{ Champ de vecteurscalcule par la covariance (direction : rouge! vert)

Quelguesoitle type de methode retenu pour l'estimation de la courbure principale,
certainesvaleursdu champ sort erronees.En e et, le casle plus evidernt estle casd'une
sphere (gure 4.6). Les valeurs du champ n'ont aucune signi cation mis a part le fait
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d'etre perpendiculaire a la normale. D'un point general, cecas gure estlocalise dansles
zonesisotropiguesou (kmax=kmin 1) = 0, avec kmax courbure principale et kmin la
courbure minimale. Pour cette raison, Ray et al. preconisede lisserle champ de vecteurs.
Cette methode a pour but d'etendre les directions depuis les zonesanisotropiquesvers
les zonesisotropiques. Ce procede s'applique theoriquemen sur un maillage.

Fig. 4.6{ Erreur du champ de vecteurscalcule par la covariance

Le traitement consistedonca estimerun angle ; de ni commel'angle ertre la valeur
du champ au point P;, noteeK, et une direction de reference,Hj, placee aleatoiremen
dans le plan tangernt au point P;. Ainsi, le lissagedu champ de vecteur est represerte
par une energiequartique a rr;(inimiser : X

R=(1 p) jkmaxi=kminij ; °°+p Rt
[ T

Le premier terme de I'equation correspond au terme d’harmonisation alors que le

secondindenti e la corntrainte de lissagede nie sur chaquetriangle comme:

X L . in L 2
_ . _cos it cosi sin; cos ;'
Rt = iRT;i, RT;i— : L P ) : L
sin L, sin j cos; sin ;L
aveccos ; = AL AL ,etsin ;= AL ;~HL, :Nt.lci, lecoecient ; cor-

respond a un poids calcule par une integration de I'energie sur le triangle T visant a
stabiliser I'energiedans les zonesanisotropiques. LLa valeur p est un degre de lib erte vi-
sart a lisser plus ou moins le champ. L'operateur  correspond a une addition modulo
3. La gure 4.7 permet de clari er les notations sur un triangle.

Le fait de travailler sansmaillage nous oblige a reconsicerer I'energiesur I'ensenble
de la surface plut®dt que sur chaque triangle. Ainsi, de maniere empirique, nous avons
constate que cette energiepo;évait &tre minimise sur les PBS par :

R=(@1 p jkmaxi=kmin;j IO 2+ p R
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P: €

Fig. 4.7{ Notation sur lestriangles

n 0
ou E estl'ensenble des\ar étes” tel queE = P, F;ij ; avecj = 0;:::;k c'estadire que
nous consiceronscomme\ar ete” I'ensenble descheminsd'un point P; a sesvoisins P;, .
D'un point de vue pratique, cette energie quartique peut &tre reduite par une energie
guadratique. En e et, on peut omettre le terme d'harmonisation en e ectuant plusieurs
lissage(entre 1 et 5 generalemer) par I'equation :

Cette solution nous permet d'utiliser des techniques de resolution lineaire telles que
la methode des gradients conjugues. La gure 4.8 permet de se rendre compte des
resultats sur un maillage. L'exemple illustre le procede avant et apres lissage. Pour
chaque exemple, deux passesont ete e ectuees.Les champs sort recalcuks a chaque
passepar Kj = cos jH;j + sin j(H; * Nj) et K‘i? = N N Kj.

Nous pouvonsappligue cette algorithme sur un nuagede points. La gure 4.9presene
deux exemplesde lissage.Le premier correspond a une estimation de la courbure et son
lissage avec un voisinage de cing voisins. Le deuxieme exemple correspond au méme
processugnais en prenant cette fois-ci dix voisins par points. Lesresultats sort proches
de ceux obtenus avec un maillage. Toutefois, on peut serendre compte que le choix du k-
voisinagepour I'estimation de la courbure n'in ue passur la corvergencede l'algorithme
de lissage.

Cette solution nouspermetd'eliminer lespoints singuliersou la courbure estinde nie.
Cependart, commeles exemplespreaderts I'ont montr e, elle en introduit de nouveaux.
Sur la sphere, cespoints singulierssort identi eessur lespodles.Cette localisation estdde
au fait que I'egalite des ; est consideree modulo 2 (periodicite desfonctions cosirus
et sinus). Il est possiblede consicerer les ; modulo ou =2. Dans la pratique, cela
revient adiviserles ; etles ; par 2, pour un champ modulo , et par 4 pour un champ
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Fig. 4.8{ Lissagedu champ de vecteurssur un maillage

Fig. 4.9{ Lissagedu champ de vecteurssur une PBS (k=5 et k=10)
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modulo =2. Ainsi, de nir un champs modulo 2 engendreun champ de vecteurs. Un
champ modulo estquali e de champsde tenseurs(il n'y a pas de senspriviligi e dans
la direction de la courbure). Et en n un champ modulo =2 permet de xer la direction
des lignes iso-paranmetriques. L'exemple 4.10 exposeun champ modulo et un champ
modulo =2. On remarque que le nombre de points singuliers augmertent. Ainsi, un
champ modulo a 4 points singuliers (demi-péles) et un champ modulo =2 en a 8
(quart-poles). Cesdi erertes de nitions nous permettront de guider la parametrisation
de maniere di ererte.

Fig. 4.10{ Lissagedu champ de vecteurs(modulo et =2)

4.4.3 Minimisation de la fonction objectiv e

Nous disposonsde champs de vecteurs K et K? qui suivert les variations de la
surface. Le but maintenant est de trouver une energie qualiant la fonction de pa-
rametrisation telle quele gradient de la fonction soit alligne avec ceschamps. Le gradiert
peut etre represeie commeun operateur di erertiel qui s'applique sur un champ de sca-
laires et le transforme en champ de vecteurs. Il indique la direction de de la plus grande
variation du champ de scalairesainsi que son intensite. L'operateur nabla nous permet
de retrouver la valeur du gradient sur une fonction.

A partir de la, Ray et al. [46] de nissent la fonction de parametrisation commeune
classede fonctions bivarieesff g = f( ; )g de la surfacevers le domaine parametrique
telle que chaque fonction f soit exprimeecomme:

r =wk; r =wk’ (4.1)

Dans un soucisde garder la parametrisation quasi-isorretrique, les champs sort nor-
malises et un scalaire w et introduit comme degre de liberte visant a personnaliser
l'intensite du champs en tout point.

Rappelonsque cette methode s'inscrit dansle cadre des\globally smooth paramete-
rizations". De ce fait, les fonctions de transitions assurart une harmonisation enre les
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di ererts fragmerts de la surfacesort de nies pour chaque fonction (f;;f;) de la classe
ff g. Ainsi, sil'on considere deux fonctions f 1 et f, 2 ff g respectivement assa@ieesaux
domaines 1 et , S alors,on peuttrouver unerotation R et une translation T telles
que:

8p2 1\ o fa(p)=Rfg(p+T

Ici, lestranslations sort restreintes aux multiples de 2 an d'utiliser la periodicite
des fonctions cosirus et sinus. De plus, les rotations sort x eesaux multiples de =2
pour faciliter I'allignement avec les champs de vecteurs.

La di cult esresiden doncdansla miseenforme del'expression4.lindependammen
desrotations et translations intro duites precedemmenh La formulation propossepar Ray
et al. est donc une fonction objective de nie comme une somme d'energie sur chaque
aréte d'un triangle telle que:

0 . 1 2
COS j sin 0 0
L sin | cosj 0 0 L
FT;' - Mk' ZinL ) i i _ O§Mk, leiL
' 0 0 cos? sin { !
0 0 sin? cos?
avec:
0 1 0 1
00 1 O COS |
_Boo o 1§_ o sini§_
M = 1 0 0 OA” Xi = cos A’
01 0 O sin
K k
0 1 o 1"
ki = argmax Ki: 1 0 K; , KRO= 1 0 Ki;
k2f 0;1;2;3g
i=w=2 KX +KRX, & j=w=2 KX +K%, ¢

Lesnotations sort identiques a cellesvuespour leschampsde vecteurs.Cette energie
est ensuite integree sur chaque triangle. Tout comme precedemmer, plutdt que de
considerer F comme une sommed'energiessur chaque triangle, nous considereronsF,
pour l'adaptation aux PBS, comme la somme d'energie sur chaque \aréte" de E (E
de ni pour les champs de vecteurs). Ainsi,

X
F= Fe
e2E

F estdoncuneenergiequadratique dont la resolution peut s'e ectuer par la methode
desgradiens conjugues.Cependart, a n quela norme desnombrescomplexes j et | ne
decroit pastrop rapidemert loin descortraintes, une penalite estintro duite de manierea
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garder la norme egalea 1 qui rend I'energiequartique. De cefait, nousgardonsla méme
approche que pour la methode de lissagedes champs de vecteurs : plusieurs passages
avec I'energiequadratique.

Apresla resolution du systeme de minimisation, nous obtenonsdescoordonneespa-
rametriques relatives au repere de frenet local de ni par les champs de vecteurs. Ces
coordonneesde referencesnous permettent de retrouver les coordonneesparametriques
globales suivant chaque sous domaine  de la surface assaie a la fonction de pa-
rametrisation f 2 ff g. Pour cela, il faut retrouver lesrotations et translations e ectu ees
dans le domaine parametriques pour chaque point de telle sorte que::

! !
L. o0 1y 2
f 1 0 i 2'[:c

D'apresla de nition deF, unerelation entre lespoints estetablie suivant les\ar étes"
virtuelles qui relient chaque point avec cesvoisins. De cefait, a partir d'un point racine,
nous propageonsles coordonneesparametriques suivant cesarétes. Le princip e consite
a e ectuer la meéme demarce que pour la construction du systeme de minimisation de
F:

1. prendre un voisin Pj; de P;

2. alligner K, avecK; (! f{j)

3. appliquer rifj rotation de =2 sur lescoordonneesde referencede P;,
4. determiner les translations par :

fj = argmingj ,f ( =w) e(Kj, + Kj) ifj + 25 j

S

';J_ = argmingj | ( =w) e(K7 + K7) ‘;J_ + 2t

t

4.4.4 Resultats

Nous avons teste 'adaptation de la methode de Ray et al [46]. Pour des raisons
pratiques (rapidit e d'impl emenation et visualisation classique),nousavons mis en place
cette parametrisation sur un maillage en gardant lesrestrictions evoqueespreedemmer.
Pour chaque objet, nous avons compare nos resultats avec ceux de la methode ini-
tiale. Ainsi, pour des objets topologiquemen simples, les resultats sort proches. La
gure 4.11 preserte une parametrisation realisee a I'aide d'un champ de vecteurs mo-
dulo =2. La premiere image (a gaude) correspond au resultat obtenu par nos res-
trictions. La deuxieme represeite la methode originelle. On remarque que sur les deux
methodes, la parametrisation presette des distorsions au niveau des points singuliers.
Cesdeformations sort a imputer au champ de vecteurs qui n'a pas reellemen de sens
au niveau des points singuliers. En e et, cespoints sort introduits lors de la phasede
lissagedu champ. Lors de ce processusjes points singuliers sort repartis sur la surface
conformemern a la periodicite du champ choisi. Une etude plus approfondie du champ
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de vecteur est necessairepour eliminer tous les points singuliers. Toutefois, une solu-
tion consistea reparametriser les fragmerts de surface contenant un point singulier en
s'assuran de placer cette singularite sur les frontieres.

Fig. 4.11{ Exemple de parametrisation sur un objet simple

Sur des objets plus complexes,les di erencessort plus visibles. En e et, la gure
4.12montre I'exemple d'un maillage comportant 10000points et 20000faces.On voit ap-
paraitre dans notre procede (a gaude) des\T-p oints" (a la basedu coup par exemple).
Cette particularit e est introduite par la fonction de parametrisation. Le probleme est
rege dans la methode de Ray en multipliant le champ de vecteur en ces points par
un scalaire. Ce scalaire a pour but de stabiliser la divergencedu champ de vecteurs.
Le calcul de cette correction demandart desinformations sur les triangles du maillage,
nous n'‘avons pas pu adapter cette amelioration a nos cortraintes. Plusieurs minimi-
sations de F permettent d'en eliminer quelquesuns. De plus, on remarquera quelques
deformations par notre procede d0 au fait que nous utilisons une energiebasee sur les
arétescortrairement a la methode initiale ou I'energieest basee sur les triangles.

Le resultat dela gure 4.13montre commert la fonction de parametrisation secom-
porte avec un objet de genreelewe. On remarque les meémesdefauts que precedemmert
avecla methode adaptee,a gaude, et l'originale a droite. Lesdefautsliesa la divergence
du champ de vecteur sort visibles sur le pied de la chaiseen premier plan. On peut tout
de meéme apprecier le respect de l'isometrie sur de telles objets et cela dans les deux
methodes.

4.5 Generation de l'image geometrique

Nous disposonsa presen de |'etape essetielle pour la construction d'une image
geometrique. Le princip e consiste a organiser la parametrisation sousla forme d'une
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Fig. 4.12{ Exemple de parametrisation sur un objet complexe

Fig. 4.13{ Exemple de parametrisation sur un objet de genreelewe
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grille de pixels (i.e. une image). La construction de l'image geonetrique est consideree
termine lorsque toutes les casesde la grille sort pleines.

De cette de nition, on en deduit qu'a tout point u;v 2 D, domaine parametrique,
doit correspondre un point de la surface. De plus, les coordonneesparametriques sort
imposees: sur une image de de nition 256x256, chaque coordonneesen u (i.e. en v)
est un multiple de 1/256. Pour cela, nous dewons fournir un systeme multi-r esolution
permettant de re-injecter despoints dansla parametrisation. De plus, nous devons nous
assurerd'un certain degre d'erreur dans le choix de nos points tel que :

8(u;Vv); u%(1=256)+ v%(1=256)< E

ou % represene 'operateur modulo.

La solution retenue consiste donc, une fois la parametrisation initiale e ectuee, a
s'assurerquele nombre de points obtenus estsu san t. Dansle cascorntraire, on augmerie
la profondeur de l'octree. Cette action nous permet de re-injecter des points dans la
parametrisation. Cette operation est realisee en plusieurs etapes:

1. Calculer un nouveau champ de vecteur a partir despoints preceders et desnou-
veaux points;

2. Reconstruire le systeme de minimisation de F ;
3. Extraire les nouvellescoordonneesparametriques.

Cesactions sort realisablesgrace a I'in variance parametrique de notre fonction de
parametrisation. Plusieurs donneessort a consener. Cependart, I'introduction de nou-
veaux points et donc, de nouveauxvoisinspour lespoints initiaux, nousoblige a resoudre
a nouveau I'equation F = 0. A chaque etape, le procede varie legeremert par rapport a
la methode initiale. Ainsi, lors du calcul du champ de vecteurs, seulela courbure princi-
pale desnouveaux points est calculee. Lors de la phasede lissage,on s'assurede garder
la valeur du champ pour les points preaderts invariante. On obtient donc un champ
lisse par rapport aux anciennesdonnees.Cette lib erte est autorisee dans la mesureou
les points choisis initialement sort considerescommerepresettatifs de la surface.Par la
suite, le systemede minimisation de F estintialise avecle nouvel ensenble d'arétes.Les
coordonneesparametriques des points initiaux sort fournis au processusde resolution
de maniere a corverger rapidemert vers une solution.

Ce mecanismeest repete jusqu'a, d'une part, l'obtention d'un nombre de points
susant et dautre part, jusqu'a une erreur dans I'encapsulation de la parametrisation
inferieure a une certain seuil.

La gereration d'une Normal Map suit I'agencemen despixels assa@iesa la geomnetrie
despoints. Consideronsune image geometrique de 256x256pixels encapsulan les points
dela surfaceet uneimagegeometrique de 512x512capturant lesnormales.Pour construire
cette deuxiemeimage, le m&émefonction de parametrisation estemployee.Silesnormales
sort fournis avec le nuage de points on assaie la valeur de la normale a la couleur du
pixel courart. En casde non information sur lesnormales,une approximation estdonnee
lors du calcul de la courbure par la matrice de covariance. Comme la Normal Map est
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plus de nie gue l'image geonetrique classique,les trous sort combles en interpolant la
valeur manquarte par rapport a sesvoisins. Le méme procede peut &tre ervisage pour
d'autres signaux (la couleur par exemple).

La construction del'image geometriqgue donneunede nition forte du nuagede points.
En eet, en plus de fournir les informations deja presenes initialement, une relation
d'adjacenceentre lespoints est creee.De cefait, une surfacea basede points represenee
par une image geometrique comporte desproprietes utilisables directemert telles que le
voisinageou n cerclesde voisins. De plus, une approximation de la surface maillee est
donneeen utilisant la methode de reconstruction preseneedansla methode initiale [22].
Toutesles proprietesdecrites dansla methode de Gu et al. restert utilisables (niveaude
detail, compression).

4.6 Am eliorations futures

Champ de vecteurs

Dans un premier temps, les ameliorations possiblessort cibleessur le champ de
vecteurs.En e et, lespoints singuliers repartis sur la surfacelors de la phasede lissage
génert la parametrisation. Une analysetopologiquedu champ de vecteurs(detection des
points degeneres commeles trisectors ou les walge9 permettrait de prendre en compte
les singularites du champ de vecteursdans la parametrisation. Des etudestraitent deja
de la detection de cesvaleurs particuli eres[11].

Reconstruction de surface

La methode de parametrisation employee [46] de nie les elemens d'une recons-
truction implicite du maillage. Le principe consiste a extraire de la fonction de pa-
rametrisation les lignes iso- et iso- facilemen extractibles par la construction de
I'image geometrique. Cependart, cetraitement estrealisablesur la parametrisation d'un
maillage mais di cilemen t exploitable sur la parametrisation du nuagede points. La seg-
merntation de surfacerealise par cette fonction de parametrisation permet l'extraction
de fragmerts de la surface le long des points dont la periode est egalea 2k . Cette
caracteristique facilite la mise en place d'approximation de la surface par des courbes
iso-parametriques telles que les T-SPLINES [54], comme avance par Ray et al., pour
pallier au problemedes\T-P oints". On peut aussiimaginer l'utilisation d'un autre type
d'image geometrique [36].

Fonction objectiv e

La fonction objective adapteeici a nos cortraintes restert trop dependarte de la to-
pologiede l'objet, particulieremen pour I'amelioration dessingulariteslocales.L'emploi
desfonctions cosirus et sinus revelert des qualites interessates pour la decoupe de la
surface.Cependan, il est preferable de de nir cette energiesur les triangles plutdt que
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sur les arétes. Le probleme est en partie resoluedans notre processuspar une struc-
ture de partitionnement reguliere. Toutefois, l'utilisation de fonctions non periodique
pourrait ameliorer la parametrisation en de nissant de nouveaux crit eressur le domaine
parametrique plus stable par une de nition sur les arétes.
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Chapitre 5

Conclusion

Les travaux realises dans ce memoire sort, dans un premier temps, une classi ca-
tion desdi erertes methodesde parametrisation de maillagespolygonaux. Cette a pour
but de de nir plusieurs criteres de choix suivant les besoins.Dans un secondtemps,
une presetation dessurfacesde points est realisse. Cette partie souligne les avantages
d'une telle represenation. Un apercu de di erertes methodes de reconstruction de sur-
facey est aussipresene. Le troisieme exposeles cle de I'adaptation d'une methode de
parametrisation existante sur les surfacesa base de point. Des exemplesargumertifs
justien t une telle adaptation tout eny qualiant les limites. La nalit e de ce projet
de permettre la construction d'une image geometrique pour cette de nition de surface.
Cette construction laisseentrevoir de nombreux avantages avec notammern un acesa
certaines informations topologiquesmanquartes dans la de nition des surfacesa base
de points mais necessairepour la plupart destraitements. Ainsi, un tel support de sto-
ckage permet une represetiation complete d'une PBS tout en disposart des avantages
heritesde la methode initiale. Ce memoire met donc en avant la necessi¢ de fournir des
methodes de parametrisation robustespour les surfacesa basede points a n de pro ter
desavantagesde la parametrisation dans lestraitements et la represertation.
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