


Résumé

Ces travaux présentent un systeme interactif de modélisation 3D multirésolution
permettant la compression en temps réel de la surface a reconstruire. Les principaux
avantages de ce systéme par rapport a ceux présentés dans le passé sont de pouvoir
localement reconstruire la surface a différents niveaux de résolution et de compresser
la surface durant l'acquisition des données brutes. Cette utilisation judicieuse de la
mémoire rend désormais possible la modélisation d’objets de plus grande taille ou a
une résolution plus élevée. Le document est divisé en trois parties.

Tout d’abord, nous ferons un retour sur la représentation de surface qui est a la base
du systeme proposé : le champ vectoriel. Nous montrerons tous les avantages d'une telle
représentation dans le contexte de la modélisation interactive.

Par apres, nous aborderons le développement de la représentation multirésolution
s’inspirant du champ vectoriel et permettant la compression en temps réel. Nous verrons
comment il est possible de faire cohabiter différents niveaux de résolution a l'intérieur
d’'une méme structure de données tout en conservant une représentation cohérente de
la surface. Ensuite, nous expliquerons tous les algorithmes nécessaires a la compression

en temps réel.

La derniere partie de ces travaux aborde la mise au point d'un module de visuali-
sation permettant d’afficher I’état de la surface multirésolution durant 1’acquisition des
données brutes. L’approche utilisée repose sur une technique de lancer de rayons et
offre une grande qualité de rendu tout en conservant 'interactivité du systeme.



Abstract

This work presents a multiresolution interactive 3D modeling system that allows real
time compression of the surface being reconstructed. The main benefits of this system
compared to those presented in the past are the possibility to locally reconstruct the
surface at different resolution levels and to be able to compress the surface during the
acquisition of raw data. This optimization of the memory makes it possible to model
objects of bigger size or at a higher resolution. The document is divided into three
parts.

First of all, we will revisit the representation of surface used by the proposed system :
the vector field. We will show all the benefits of such a representation in the context of
interactive modeling.

Then, we will approach the development of the multiresolution representation taking
as a starting point the vector field and allowing real time compression of the surface.
We will see how it is possible to reconstruct different levels of resolution inside the same
data structure while preserving a coherent representation of the surface. Then, we will
explain all the algorithms required by the real time compression.

The last part of this work presents a visualization module that allows the render of
the surface while acquiring raw data. The visualization process is based on a ray caster
and offers a great rendering quality while preserving the interactivity of the system.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Modélisation 3D

De nos jours, les modeles numériques d’objets nous cotoient constamment. Com-
munément appelées modeéles 3D, ces représentations numériques de la réalité sont uti-
lisées de diverses facons. Les films les utilisent pour pousser davantage leurs effets
spéciaux et rendre les cascades encore plus époustouflantes. Prenons 1’exemple du film
The Matriz [37] qui a utilisé les services de la compagnie canadienne XYZ-RGB Ima-
ging Services [38] pour modéliser la figure des acteurs dans le but de générer des scenes
de combat a couper le souffle. Les jeux vidéo en font usage dans le but d’améliorer
le réalisme des environnements dans lesquels les joueurs sont plongés. Les concepteurs
de la derniere version du jeu Formula One Championship Edition, au Playstation 3, a
également fait appel a XYZ-RGB pour modéliser la figure de chaque pilote dans le but
d’atteindre un réalisme inégalé [39]. Le domaine de la publicité n’échappe pas a cette
vague du numérique. Il est désormais fréquent de voir de simples publicités utiliser le
numérique pour rendre leurs messages encore plus percutants. Grace aux avancements
scientifiques récemment réalisés dans le domaine de la modélisation 3D par des compa-
gnies canadiennes [36, 35, 38], cette tendance a 'utilisation du numérique augmentera,
car il est de plus en plus facile de modéliser en 3D les objets qui nous entourent.

De maniere spécifique, la modélisation 3D de la géométrie d'un objet est un domaine
de la vision numérique visant a générer un modele numérique d'un objet a partir de
mesures. Généralement, les mesures 3D sont obtenues a l'aide d'un laser balayant un
objet observé par une ou plusieurs caméras. D’autres systemes reposent simplement
sur 'observation passive d'un objet sous différents points de vue, également avec une
ou plusieurs caméras. Une fois I'objet numérisé, il est possible d’en utiliser le modele
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dans différentes situations comme dans un film, un jeu vidéo ou pour reconstruire un
environnement virtuel quelconque.

Les premiers travaux dans le domaine de la modélisation 3D de la géométrie d’objets
ont été réalisés il y a plus de 25 ans. Aujourd’hui, la disponibilité d’ordinateurs de table
de plus en plus puissants favorise grandement le développement de systemes complexes
et performants permettant ainsi d’atteindre une numeérisation de plus grande qualité en
un temps beaucoup plus court.

Ces dernieres années, le principal défi dans ce champ de recherche n’est plus sim-
plement I'obtention d'un modele numérique de haute qualité d'un objet. Dorénavant,
le modele de l'objet doit étre obtenu rapidement [31, 25]. Il n’est plus question d’at-
tendre des heures que les données soient traitées dans un laboratoire universitaire. Un
utilisateur doit désormais étre en mesure avec un systeme peu encombrant, basé sur un
simple portable et un capteur tenu en main, de numériser des objets tout en visualisant
le résultat durant I'acquisition des données brutes [7].

Cette nouvelle ligne de pensée, appelée modélisation 3D interactive, est alimentée
par la demande croissante de I'industrie pour des systemes permettant la modélisation
d’objets en temps réel. L’utilisateur doit étre en mesure de voir le résultat de la
modélisation durant l'acquisition pour vérifier la couverture complete de l'objet et,
plus important encore, valider la qualité du modele en cours de reconstruction. Ala
fin de I'acquisition, le modele 3D doit étre prét a étre utilisé sans réclamer de longs
traitements supplémentaires.

1.2 Modélisation 3D interactive

Le but premier de la modélisation interactive est de permettre a l'utilisateur de
voir le résultat de la modélisation en temps réel pour valider la qualité du modele 3D
obtenu ou utiliser le modele 3D dans un futur rapproché. Différents domaines d’appli-
cation bénéficient grandement de cette nouvelle flexibilité apportée par la modélisation
interactive. En voici quelques exemples.

Tout d’abord, un tel systéme peut étre utilisé en inspection industrielle au niveau
de 1’évaluation de la qualité de fabrication des pieces. Dans une industrie machinant
des pieces de précision, un certain nombre d’échantillons peuvent étre modélisés par un
employé et le modele 3D obtenu comparé a un modele 3D de référence et ce, en temps
réel. Ainsi, si les pieces ne respectent pas les criteres de qualité en vigueur, il est possible
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y a des zones pouvant etre compressées. Si la surface peut étre compressée localement,
le systeme la compresse et libére ainsi de la mémoire qui sera utilisée lors du reste du
processus de modélisation, d’olt la possibilité de numériser des objets de plus grande
taille.

La modification de l'étape de reconstruction et ’ajout de la compression en temps
réel dans la boucle de modélisation interactive souléve deux problemes principaux. Tout
d’abord, le systeme doit permettre la cohabitation de différents niveaux de résolution
dans une meme représentation volumétrique tout en conservant la cohérence du modele.
Ici, un modele cohérent est un modele qui est dépourvu d’artéfacts qui seraient intro-
duits par l'approche de reconstruction. Nous reviendrons sur la notion de cohérence
de facon plus formelle au chapitre 3. A cause de cette nécessité de faire cohabiter
différents niveaux de résolution, la premiere tache a accomplir est donc de développer
une représentation vectorielle multirésolution.

Une fois la représentation vectorielle multirésolution fonctionnelle, la seconde tache
a accomplir est de développer un systeme permettant de sélectionner automatiquement
et localement le niveau de résolution optimal de reconstruction de la surface pendant
I'acquisition des données brutes. Le défi ici est de faire ce choix malgré le flot continu
de données en provenance du capteur tout en s’assurant que la mémoire soit utilisée
efficacement et que la géométrie de I’'objet soit bien captée. Nous verrons que déterminer
le niveau de résolution optimal se fait en deux étapes, a partir de la densité de points
fournie par I'utilisateur ainsi que du niveau de détail réel de la géométrie de 1'objet.

1.4.2 Objectif 2 : Amélioration du module de visualisation

Le but premier du module de visualisation est de permettre de valider la qualité du
modele en temps réel, durant ’acquisition des données. Permettre une telle validation
nécessite un module de visualisation de qualité offrant une interprétation fidele du
modele reconstruit et ce, le plus rapidement possible.

Pour assurer la rapidité des rendus, il n’est pas envisageable de convertir la représen-
tation vectorielle en une autre représentation telle quune triangulation. Il faut directe-
ment afficher les données contenues dans le champ vectoriel. Pour ce faire, deux tech-
niques de visualisation sont disponibles.

La premiere famille de techniques permettant d’afficher directement les données
contenues dans un champ vectoriel repose sur la projection de pastilles (splatting)
(26, 34]. Cette technique consiste a parcourir les éléments de données du modele, cor-
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résolution ou il est important de choisir localement le bon niveau de résolution pour
assurer un rendu de qualité. Tous les algorithmes nécessaires a la visualisation du modele
seront présentés au chapitre 5.

Malgré le fait que la complexité de 'approche par lancer de rayons soit constante
pour un volume donné et une taille d’image fixe, il n’en reste pas moins que la visua-
lisation du modele est I'étape de la boucle de modélisation interactive qui demande
le plus de ressource en terme de puissance de calcul. Pour assurer l'interactivité du
systeme, une approche d’affichage progressive fovéale sera également présentée.

1.5 Plan du mémoire

Ce mémoire explique les étapes menant au développement d'une représentation
volumétrique multirésolution permettant d’optimiser les ressources mémoire durant
I'acquisition des données brutes tout en offrant a l'utilisateur des rendus de qualité
de la surface en cours de reconstruction. Le chapitre 2 est un rappel des notions de
base concernant l'utilisation d’'un champ vectoriel pour la reconstruction d'une sur-
face 3D de maniere interactive. Le chapitre 3 explique le principe derriere I'adaptation
de la représentation vectorielle a la multirésolution. Les algorithmes permettant de
sélectionner le niveau de résolution optimal en fonction de la densité de points fournie
par l'utilisateur et le niveau de détail réel de la géométrie de 1’'objet sont abordés dans
le chapitre 4. Finalement, le chapitre 5 présente le fonctionnement du module interactif
de visualisation.




Chapitre 2

Le champ vectoriel pour la
reconstruction de surfaces

2.1 Introduction

Avant d’aborder l'objectif principal de mon mémoire qui est de développer une
représentation vectorielle profitant d’une gestion avancée de la mémoire par 1'utilisa-
tion de la multirésolution et de la compression temps réel, il est important de bien com-
prendre les avantages d’une représentation vectorielle dans le cadre de la modélisation
interactive. Les travaux de Tubic [30] ont démontré que pour assurer la réactivité
du systeme de modélisation tout au long de l'acquisition, il ne faut pas seulement
développer des algorithmes performants, mais bien utiliser une représentation de surface
appropriée. Le champ vectoriel s’avere tres performant en ce qui a trait a la modélisation
interactive de surface et ce chapitre a pour but d’expliquer les principes de base liés a
son utilisation tout en faisant ressortir les avantages de cette représentation.

Tout d’abord, rappelons que pour qu'un systéme de modélisation 3D soit considéré
interactif, il doit conserver sa réactivité peu importe le nombre de données brutes re-
cueillies durant la séance d’acquisition. Cela signifie que I'ajout d'une donnée au modele
existant doit se faire en un nombre constant d’instructions pour une taille de volume
donnée, peu importe la géométrie du modele en reconstruction. D'un point de vue de
la complexité algorithmique, 'ajout d’un point au modele doit donc étre de complexité
constante (O(1)). 1l s’aveére que le champ vectoriel défini dans un volume de taille fixe
permet de respecter cette condition pour I'ajout d’un point au modele ainsi que pour
toutes les autres étapes entrant dans le processus de la modélisation interactive.
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Reconstruction de points 3D

Une fois la pose du capteur calculée, la reconstruction des points bruts peut débuter.
Pour bien comprendre le principe de reconstruction de ce systeme, il faut voir les traces
lasers composant la croix comme des plans lasers dans 'espace. Chacun de ces plans a
été préalablement calibré avec une des deux caméras. Tel que montré a la figure b),
la trace laser percue par une caméra est en fait I'intersection du plan laser correspondant
et de I'objet numérisé.

La premiere étape de reconstruction des points 3D est d’extraire, pour chaque image,
une série de points 2D correspondant a la trace laser. La configuration du capteur fait
en sorte que dans chaque caméra, l'orientation du plan laser calibré est verticale. Cela
simplifie grandement le traitement d’image, car il suffit d’extraire un point 2D faisant
partie de la tracer laser pour chaque ligne de l'image. Par apres, comme la caméra
est calibrée, il est possible de calculer la position de chacun de ces points 2D dans le
plan image. Chacun de ces points définit donc un rayon en provenance du centre de
projection de la caméra. La position des points 3D correspond finalement aux points
d’intersection de ces rayons et du plan laser. [11].

Les points 3D ainsi obtenus correspondent aux points 3D de I'objet dans le référentiel
du capteur. Grace a la pose du capteur précédemment calculée, il est possible de trans-
former ces points 3D dans le repere global du modele et de I’ajouter a la représentation.
C’est a ce moment qu’intervient la notion de cellule fondamentale pour déterminer quels
sont les points de la grille affectés par I'ajout de ces nouvelles données brutes. Tous les
points de la grille a 'intérieur de la cellule fondamentale de chaque nouvelle donnée
doivent étre mis a jour.

Le prototype du capteur que nous avons développé au Laboratoire de Vision et
Systemes Numériques permet 'acquisition d’environ 1000 points par trame avec une
fréquence d’acquisition de 15 trames par seconde. Un tel capteur fournit au systeme
plus de 15000 points par seconde ou 900000 points par minute. L’avantage principal de
ce type de capteur est avant tout sa facilité d’utilisation et la possibilité de numériser
des objets a géométrie complexe comportant des cavités difficilement accessibles avec
un systeme mécanisé basé sur des étages de translation.
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F1G. 2.6 — Approximation du point le plus pres p. d'un point p. Le point p, correspond
au point de la grille le plus pres de p. F(p,) correspond a la valeur du champ vectoriel
au point p,. A correspond a la taille des wvozels, c’est-a-dire, a la distance entre deux

2

points de la grille. Tirée de [30].

2.4.2 Alignement et fusion des données

Lorsque les points 3D des traces lasers sont positionnés dans le repere global du
modele, il faut les aligner et les fusionner avec la surface en cours de reconstruction.
L’étape d’alignement et de fusion des données profite grandement de la représentation
volumétrique. Pour cette étape de la boucle de modélisation interactive, 1’avantage
principal du champ vectoriel est la rapidité de la recherche des voisins sur la sur-
face. Effectivement, la recherche du point le plus pres sur la surface de n’importe quel
point du volume se fait en temps constant, peu importe la complexité géométrique du
modele. Cette particularité avantage grandement les algorithmes d’alignement qui re-
posent généralement sur une recherche itérative des points les plus pres sur la surface
par rapport aux données devant étre alignées.

Recherche du point le plus pres sur la surface

La figure montre le principe permettant d’obtenir une approximation du point
le plus pres sur la surface pour n’importe quel point p situé a 'intérieur du volume de
travail. La premiere étape est de déterminer les coordonnées logiques p; du point de
la grille le plus prés du point p. Une coordonnée logique correspond a I'index du point
de la grille dans la structure volumétrique. Le point de la grille a 'origine du volume
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a une coordonnée logique de (0,0,0). Le prochain point de la grille sur I'axe des X a
une coordonnée logique de (1,0,0) et celui sur 'axe des Z a une coordonnée logique
de (0,0,1). Pour calculer la coordonnée logique du point de la grille le plus pres d'un
point p, il suffit de diviser les coordonnées du point p par A, soit la taille d'un vozel
qui correspond également a la distance entre deux points de la grille. Le résultat doit
ensuite etre tronqué vers le bas, car les coordonnées logiques doivent étre entieres :

pr = |p/A] (2.1)

Apres avoir obtenu les coordonnées logiques du point de la grille le plus pres du
point p, il faut trouver les coordonnées physiques de ce point. Cela revient a calculer la
position physique, dans le volume de travail, que prend un point logique. Par exemple,
le point de la grille ayant les coordonnées logiques (0,0, 0) est physiquement situé a la

position (%, %, %) Le prochain point de la grille sur ’axe des X est situé a la position
(A+ %, %, %) et ainsi de suite. Les coordonnées réelles p, sont obtenues a partir de

I’équation suivante :

Py =P+ (—s =) (2.2)

o >
| >
o >

La valeur du champ vectoriel au point p,, soit F(p,), est un vecteur pointant vers
le point sur la surface qui est le plus pres de p,. La distance du point p, a la surface
correspond donc a la norme de F(p,). De plus, L’orientation du vecteur F(p,) corres-
pond a l'orientation de la normale & la surface au point p, + F'(p,). Ainsi, il est possible
d’obtenir la normale a la surface, dénotée N, en normalisant F'(p,). Par convention, N
est orienté vers l'intérieur de la surface.

_ F(p)
N = ol (23)

L’approximation p. du point le plus pres de p est obtenue en projetant sur N le
vecteur pp, et en lui ajoutant F(p,) :

pe=p+ N (N.pps) + F(py) (2.4)

Tel que montré a la figure ' (, le point p. n’est qu'une approximation de la position
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de la surface réelle, car en chaque point p, de la grille, la surface n’est approximée que
par un plan tangent. Donc, si la surface réelle n’est pas réellement plane, une erreur
d’approximation est commise. Cette erreur est d’autant plus grande que le point p,.
s’éloigne du point p, + F(p,).

Mise en registre

Une fois tous les appariements identifiés entre la surface en cours de reconstruction
et les points appartenant aux nouvelles traces lasers, I’algorithme de mise en registre de
type ICP [1] entre en action. L’idée de cet algorithme est de trouver la transformation
rigide qui, une fois appliquée sur les nouvelles traces lasers, minimisera la distance entre
les appariements. Si la distance maximale entre les nouveaux points 3D et la surface
est au-dessus d'un seuil fixé par I'utilisateur, le processus recommence pour une autre
itération.

Entre chaque itération, le champ vectoriel permet de recalculer les appariements
tres efficacement. Cela signifie qu’apres leur transformation, chaque nouveau point 3D
est réapparié directement avec son correspondant sur la surface de 'objet et une nou-
velle transformation rigide est calculée. Le processus se termine lorsque le déplacement
des points 3D de la nouvelle trame tombe sous un certain seuil entre deux itérations
consécutives. Lorsque cette condition est respectée, il est alors possible de fusionner les
nouvelles données a la surface en cours de reconstruction dans le champ vectoriel en
mettant a jour les points de la grille influencés par ces nouvelles données. La procédure
exacte de mise a jour est décrite dans la section suivante.

2.4.3 Reconstruction de la surface

Lorsque les données fournies par le capteur sont alignées avec le modele existant,
la reconstruction de la surface proprement dite peut débuter. La cellule fondamentale
de chaque nouveau point 3D détermine un nombre borné de points de la grille devant
étre mis a jour. Il est important de noter ici que la détermination des points de la grille
situés dans la cellule fondamentale d’'une donnée revient a faire une recherche des points
de la grille situés a une distance inférieure a €A de la position de la nouvelle donnée.
Les points de la grille respectant cette contrainte peuvent étre obtenus en utilisant un
principe similaire a I'obtention d’un point le plus pres sur la surface, tel que montré a
la section . Pour I'ajout de chacun des points p; au modele, 1'algorithme suivant
est utilisé pour déterminer les points de la grille devant étre mis a jour :
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p; < Nouveau point ajouté a la représentation

pr < coordonnées logiques du point de la grille p, le plus pres de p; (voir eq. ~ )

A « Taille des vozels

e « Taille de I'enveloppe de reconstruction, en nombre de vozels

Pour x de p;, — [¢] & py, + [¢] faire

Pour y de p;, — [¢] & py, + [¢] faire

Pour z de p;. — [¢] & py. + [¢] faire

Pphysique < A(:c,y, Z) + (%’ %7 %)

dphysique — “pphysique - pz”

Si (dphysique < €A) Alors
Mettre a jour le point de la grille p, situé a la position logique
(2,9, 2)

Fin Si

Fin Pour

Fin Pour

Fin Pour

Algorithme 1: Algorithme utilisé pour mettre a jour le champ vectoriel lors de
I’ajout de nouvelles données.

Il est important de noter que la valeur de € peut ne pas étre entiere et c’est la raison
pour laquelle la recherche se fait dans un voisinage de [¢] positions logiques autour de
la position p;, du point de la grille le plus pres de p;. Malgré le fait que cette approche
visite plus de points de la grille qu’il n’en faut, elle a été choisie pour sa simplicité
d’implantation. Il suffit de parcourir une triple boucle imbriquée et de ne retenir que les
points de la grille dont la distance est inférieure a eA du point p;. Une fois qu'un point
de la grille affecté par une nouvelle donnée est connu, sa mise a jour peut débuter.

Reconstruction incrémentale

La modélisation interactive nécessite la reconstruction de la surface de maniere
incrémentale. Le systéme doit étre en mesure de générer une représentation de la surface
de I'objet qui peut étre mise a jour avec d’autres données sans toutefois conserver celles
obtenues dans le passé. Pour assurer I'interactivité du systeéme et limiter la consomma-
tion de mémoire, lorsqu’une donnée est ajoutée au modele, elle n’est pas conservée. Cela
signifie qu’il n’est pas possible, suite a I'ajout d'une donnée, de refaire une estimation
globale de la surface sur tous les points ayant tombé dans ’enveloppe de reconstruction
d’un point de la grille depuis le début de la séance d’acquisition.


file:////Pphysique

Chapitre 2. Le champ vectoriel pour la reconstruction de surfaces 25

L’approche choisie pour permettre une reconstruction incrémentale est d’encoder,
pour chaque point de la grille, une matrice de covariance des points situés dans ’enve-
loppe de reconstruction ainsi que le centre de masse de ces points. Apres avoir extrait les
vecteurs et valeurs propres de la matrice de covariance, nous obtenons une estimation
de la normale a la surface. Le centre de masse, lui, permet d’évaluer la distance entre
le point de la grille et cette estimation de la surface. Le développement suivant, inspiré
de [30, 14], montre tout d’abord, pourquoi la matrice de covariance répond aux besoins
d’approximation de surface. Par apres, il montre que I'ajout d'un point a une matrice
de covariance peut bel et bien se faire de facon incrémentale.

11 faut voir I’étape de reconstruction de la surface a partir de points 3D comme étant
un processus d’ajustement d’une surface plane sur les points a I'intérieur de ’enveloppe
de reconstruction d'un point de la grille. Supposons I'ensemble des points p; représentant
les M points 3D ajoutés au modele depuis le début de la séance d’acquisition et mesurés
dans ’enveloppe de reconstruction d'un point de la grille. Le probleme est donc d’estimer
le meilleur plan Ax + By + Cz + D = 0 passant par ce nuage de points local a partir
d’une approche basée sur les moindres carrés.

Pour un point donné p;, I'erreur commise lors de I’ajustement du plan correspond a
la distance d; de ce point avec la représentation du plan estimé. L’erreur e; est donc :

La meilleure approximation d’'un plan passant par le nuage de points est donc celle
qui minimise la somme des erreurs commises au carré :

M
e=3 (Aps, + Bp, + COpi, + D)* (2.6)

i=1

Pour trouver les valeurs des coefficients A, B, C', et D, il suffit de calculer les dérivées
partielles de 1’équation par rapport aux coefficients A, B, C et D et de mettre les
équations égales a 0. Nous obtenons les quatre équations normales suivantes :

Oe

M
5—2 = QZ(APZI + Bpiy + Cpiz + D)p,z = 0, (27)
i=1
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est nulle. Sous format plus compact, la matrice de covariance prend donc la forme de :

1 M N N ‘
Clv)= =23 (0 —P)(p:i — )" (2.16)
M i=1
C’est en développant que la forme incrémentale du probleme devient visible.

Cette nouvelle forme montre qu’il est possible de reconstruire incrémentalement C(v)
en ne sauvegardant quun petit nombre de données :

1M 1M

Cw) = 3 = Do = D) = 57 Llrr! = 57") (217)

avec

1]W

= =Y 'n,. 2.18
p Mmp (2.18)

Avec cette approche, il n’est pas nécessaire d’emmagasiner toutes les anciennes
données pour mettre a jour la matrice de covariance. Il suffit maintenant de conserver
les sommes de produits suivantes :

M M
sz = szzpzx Syy = Ziﬁl Pi,Pi, Szz = Zpi;piz
i=1 i=1
M M
Soy =D Pi,Diy Soz= Tim1PiPi, Syz =D DiPi, (2.19)
i=1 i=1

11 faut également sauvegarder le centre de masse des points. Il suffit de sommer les
vecteurs pp, de cette maniere :

M
(vasyvsz) = Zm (220)
f=1

Lorsque le centre de masse est nécessaire, il suffit de diviser (5, S, S;) par le nombre
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de points M. A partir des six éléments de ’équation et des trois éléments de
I’équation , il est possible de calculer la normale a la surface en reconstruisant la
matrice de covariance de la maniere suivante :

S5 ST S el e S
— 1 1 1 1 1
Clv) = ?Sz - ?Sz?*gy IJTISyy B 1(ﬁSly)2 ﬁlsyz - M?yﬁsz (2.:21)
2
ﬁsrz - ﬁszﬁsz A_[Syz - ﬁSyﬁSz HSZ: - (HSZ)

Une fois reconstruite, il suffit d’obtenir les vecteurs et les valeurs propres de la
matrice de covariance. Il est important de noter que par sa structure, la matrice de
covariance est définie symétrique et strictement positive. Cela facilite grandement 1'ex-
traction des valeurs propres qui sont toujours réelles. Le vecteur propre associé a la
plus petite valeur propre correspond au vecteur normal (ﬁ) au plan tangent encodé.
Ce plan tangent représente le nuage de points mesuré dans ’enveloppe de reconstruc-
tion du point étudié de la grille et sa normale correspond également a la normale a
la surface la plus pres de ce point de la grille. La distance est obtenue en projetant le
centre de masse sur ce vecteur normal :

D= <N, %(Sr, S, Sz)> (2.22)

Taille de I’enveloppe de reconstruction

Un des principaux parametres sur lequel 1'utilisateur peut jouer pour influencer le
comportement du processus de reconstruction est la taille de 'enveloppe de reconstruc-
tion. Cette derniere doit étre fixée en fonction de différents facteurs tels que le bruit et
la densité des données brutes.

Un des facteurs les plus importants devant étre pris en compte lors du choix de la
taille de I'enveloppe de reconstruction est 'amplitude du bruit contenu dans les données
du capteur. L’utilisation d’une grande enveloppe de reconstruction fait office de filtre
passe-bas sur les données, car ces dernieres sont moyennées sur un plus grand voisinage.
Cela a pour effet de diminuer localement I'impact du bruit sur la reconstruction de la
surface. Cependant, il ne faut pas oublier que si une grande enveloppe de reconstruction
réduit I'influence du bruit, elle réduit également la possibilité de reconstruire des objets
ayant des arétes vives, car elle filtre les détails. Le choix de la taille de ’enveloppe est
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donc un compromis entre le niveau de filtrage du bruit et la résolution du plus petit
détail pouvant étre reconstruit. En pratique, pour des données tres bruitées, la taille de
I’enveloppe de reconstruction doit étre fixée aux environs de 2A ou 3A. Si le capteur
fournit des points de meilleure qualité, la taille de I'enveloppe peut descendre aussi bas
que 1A et méme %EA, qui correspond a la demi-diagonale d'un vozel et qui est en fait
la taille minimale de I'enveloppe pour assurer le recouvrement complet de la surface
reconstruite par 'union des enveloppes de reconstruction.

Validité de la surface

Un autre facteur influengant la taille de 'enveloppe est la densité d’acquisition des
données. Pour une faible densité de points, I’enveloppe de reconstruction doit étre fixée a
une taille élevée pour qu’'un nombre suffisant de points participent a I’estimation du plan
tangent encodé. Le nombre minimum de points requis pour considérer les données de la
matrice de covariance valide est fixé de maniere empirique, mais doit etre au minimum
3. Pour des données tres bruitées, il peut arriver que méme si un grand nombre de
points participent au calcul de la matrice de covariance, la représentation du champ
soit invalide, c’est-a-dire que le plan tangent présente une orientation quelconque a cause
du bruit. Cela nous amene donc a définir un point de la grille d'un champ vectoriel valide
de la fagon suivante :

Champ vectoriel valide : La valeur F(p,) du champ vectoriel en un point p,
de la grille est valide si et seulement si les données mesurées dans I’enveloppe
de reconstruction depuis le début de ’acquisition décrivent un plan tangent
avec une erreur inférieure a un certain seuil correspondant a une fraction
de son étendue.

Cette définition signifie que la valeur du champ vectoriel en un point de la grille
doit représenter un plan tangent, c’est-a-dire que les points mesurés dans 1’enveloppe
doivent etre distribués de fagon a former un plan ayant une certaine étendue et une
épaisseur faible comparée a cette étendue. L’épaisseur représente en fait le niveau de
bruit des données brutes utilisées pour reconstruire le champ vectoriel a cet endroit.

Pour déterminer si les données situées dans ’enveloppe de reconstruction ont généré
un plan tangent valide, un test est effectué sur les valeurs propres (ej,es, e3) de la
matrice de covariance. Ce test consiste a normaliser (e; + ex + e3 = 1), a classer en

ordre croissant les valeurs propres obtenues (e; < ey < e3) et a vérifier que les deux
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reconstruite adéquatement. Cela est du en grande partie a la faible quantité de points
mesurés dans chaque enveloppe de reconstruction. Certains trous sont également dus
au fait que les matrices de covariance ont échoué le test de validité. Les éléments de
surface semblant flotter au dessus de 'oeil gauche de la téte du mannequin sont dus au
fait qu'un point de la grille loin de la surface a été en mesure de capter suffisamment
de points bruts pour passer le test de validité. Cela a comme résultat de générer des
éléments de surface flottants au-dessus de la surface réelle de 'objet.

Tel que montré a la figure b), le probléme est completement réglé pour une taille
d’enveloppe de £ = 2. Augmenter davantage la taille de I'enveloppe n’apporte pas de
gain au niveau de la reconstruction de la surface et est a éviter, car cela a pour effet de
filtrer davantage les détails de I'objet.

Cet exemple montre bien le compromis devant étre fait entre la taille de 'enveloppe
et le niveau de bruit des données. Une taille d’enveloppe inutilement grande diminue
le niveau de détail pouvant étre reconstruit fidelement et une taille d’enveloppe trop
petite en fonction du niveau de bruit entrainera des discontinuités déplaisantes.

2.4.4 Visualisation

La derniere étape de la boucle de modélisation est la visualisation de la surface pour
permettre a l'utilisateur de visualiser I’évolution de la reconstruction en temps réel.
L’utilité du module de visualisation est double. Tout d’abord, il permet a I'utilisateur
de s’assurer qu’il a completement couvert ’objet avec ses données et que le modele
final ne contiendra pas de trous. La seconde utilité de ce module est de permettre
a l'utilisateur de valider la qualité de la reconstruction en cours. Valider la qualité
de la reconstruction durant l'acquisition des données permet de détecter rapidement
tout probleme. Cependant, la validation de la qualité de la reconstruction nécessite un
module de visualisation offrant un rendu fidele de la surface encodée dans le volume.

Le module de visualisation profite également de la représentation vectorielle de sur-
face pour conserver son interactivité tout au long de la séance d’acquisition. Durant
I’acquisition, le nombre de points 3D bruts augmente continuellement. Cela signifie que
si le module de visualisation était obligé d’afficher chacun de ces points individuelle-
ment, le systeme écraserait tot ou tard. Comme la représentation volumétrique combine
les points mesurés dans chaque enveloppe de reconstruction peu importe leur nombre, le
nombre d’éléments nécessaires pour représenter la surface tend a se stabiliser au cours

de la séance d’acquisition et facilite grandement la tache du module de visualisation.
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un rayon au travers du volume de travail jusqu’'a ce qu’il rencontre la surface et ce,
pour chaque pixel du plan image. Une surface est détectée lorsque le rayon, en progres-
sant dans le volume, rencontre un passage par zéro de la norme du champ vectoriel.
L’orientation de la normale a la surface par rapport au rayon tracé indique l'intensité
du pixel affiché. La figure montre la qualité des rendus pouvant étre obtenue avec
une telle approche. Notez que le phénomene de facettes de la figure '/ a) n’est pas du
a une limitation de 'approche par lancer de rayons, mais plutot a la reconstruction de
la surface du mannequin & un niveau de résolution grossier. La figure '/ b) montre un
modele reconstruit a partir des données du Bunny de 1'université Stanford.

Suite a I'analyse du pour et du contre des deux méthodes présentées pour 'affichage
interactif de la surface, la méthode retenue est basée sur le lancer de rayons et ce,
pour deux raisons. La raison principale réside en la grande qualité de rendu pouvant
étre atteinte avec cette méthode comparée aux techniques basées sur la projection de
pastilles. Un but important du module de visualisation interactif est de permettre a
I'utilisateur de valider la qualité du modele durant la reconstruction de la surface et les
techniques basées sur la projection de pastilles n’offrent pas la qualité recherchée dans
un contexte de modélisation interactive. Pour atteindre la qualité recherchée avec une
approche par projection de pastilles, il faudrait utiliser une technique avancée telle que
décrite en [3 1] qui nécessite absolument un traitement post-acquisition qui n’est pas
permis dans le contexte actuel.

La seconde raison penchant en la faveur de 'approche par lancer de rayons est sa
complexité algorithmique constante pour une taille de volume et une dimension d’image
données. Cela signifie que peu importe la complexité de la surface reconstruite, le temps
d’affichage d’une image est borné pour des résolutions d’image et de volume fixées.
Cela assure que le systeme n’écrasera pas durant la reconstruction de la surface. Il est
certain qu’au début de ’acquisition, I’approche par projection de pastilles est plus rapide
que celle basée sur le lancer de rayons, car le nombre d’éléments a afficher est faible.
Cependant, lorsque la géométrie de la scene se complexifie, le lancer de rayons devient
plus avantageux que la projection de pastilles a cause de sa complexité constante.

Comme le module de visualisation basé sur le lancer de rayons est une étape com-
plexe de la boucle de modélisation, le chapitre 5 est réservé exclusivement a l'explication
de son fonctionnement.
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‘ Modele | Grille réguliere ' Octree |

Tete de mannequlin | 512% « 4 + 1499805 = 68 = 638, 9Mo | 522951 x 32 + 1499805 * 68 = 118, TMo

Bunny de Stanford | 5122 4+ 1579334 4 68 = 644, 3Mo | 481420 = 32 4 1579334 « 68 = 122, 8Mo

TAB. 2.2 -~ Consommation de mémoire pour deux modeles différents reconstruits a ’aide
d'un champ vectoriel encodé dans une grille réguliere complete et dans un octree.

a la reconstruction de la matrice de covariance utilisée pour calculer la normale. Fina-
lement, il faut stocker la moyenne des positions du capteur au moment de ’acquisition
des données pour étre en mesure d’identifier le coté intérieur et le coté extérieur de la
surface, information nécessaire pour afficher correctement le modele. Au total, chaque
point de la grille a proximité de la surface nécessite 68 octets.

Pour calculer la consommation de mémoire totale pour les deux approches étudiées.
il faut tenir compte de la mémoire utilisée pour encoder la surface et la mémoire utilisée
pour consolider la structure de données. Dans le cas d’une grille complete, I’approche la
plus économique est d’utiliser un pointeur pour chaque point de la grille et de n’allouer
la mémoire qu’aux points de la grille situés dans I'enveloppe de la surface. Cela signifie
que les points de la grille autour de la surface de 'objet utiliseront 68 +4 = 72 octets et
les points de la grille situés dans le vide n’utiliseront que 4 octets. La premiere colonne
de la table montre la consommation totale de mémoire pour cette technique pour
deux modeles différents reconstruits dans une grille de 5122 points. L’équation utilisée
est la suivante :

Memoire = PointsGrillepy * 4 + PointsGrillegyr face * 68 (2.25)

Dans le cas de 'octree, chaque noeud feuille occupe 68 octets de mémoire. Les noeuds
intermédiaires servant a consolider la structure de 1'octree occupent 8 x 4 = 32 octets
correspondant aux 8 pointeurs utilisés pour faire le lien entre un noeud parent et ses
noeuds enfants. La consommation de mémoire pour les deux mémes modeles encodés
avec un octree de 9 niveaux de profondeur, soit une résolution de 512 éléments par coté,
est présentée dans la deuxieme colonne de la table ’ . L’équation utilisée pour calculer
la consommation mémoire totale pour un octree est :

Memoire = Noeudsintermediaires ¥ 32 + Noeudssyr face * 68 (2.26)

e - T e
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Cette simple comparaison montre que 'utilisation d'un octree est essentielle au bon
fonctionnement du systeme de modélisation interactive sur des ordinateurs de table
conventionnels. Avec une résolution de 512 points par coté, I’octree permet une économie
mémoire de plus de 80% comparé a la grille réguliere. Ce gain de mémoire risque méme
d’étre beaucoup plus élevé au fur et a mesure que la dimension du volume augmente.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a fait un survol du fonctionnement d’un systeme de modélisation in-
teractive utilisant une représentation de surface basée sur le champ vectoriel. Il a été
montré que chaque étape de la boucle de modélisation interactive profite grandement
des avantages liés a cette reﬁrésentation, car chacune d’entre elle peut étre exécutée en
temps constant. Il a également été montré qu’au niveau de la consommation mémoire,
une implantation efficace d’'un champ vectoriel pour la modélisation d'une surface 2D
dans un volume 3D nécessite 1'utilisation d’une structure de données adaptée. L utili-
sation d’un octree permet une économie de mémoire de plus de 80% comparativement
a 'utilisation dune grille réguliere.

Le chapitre suivant explique en détails 'adaptation de la représentation vectorielle
présentée dans ce chapitre a la multirésolution. La multirésolution permet d’économiser
davantage de mémoire lors de la reconstruction de surface contenant des régions lisses
et des détails localisés en permettant a des noeuds feuilles de niveaux de résolution
différents d’encoder de I'information sur la surface.




Chapitre 3

Représentation multirésolution dans
un champ vectoriel

3.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté la reconstruction de surfaces 3D a l'aide d'une
représentation volumétrique basée sur les champs vectoriels. Il s’avere que cette représen-
tation est tres bien adaptée a la modélisation interactive. Son avantage principal est de
permettre I'ajout d’un nouveau point au modele en un nombre constant d’instructions,
assurant ainsi 'interactivité du systeme tout au long de la séance d’acquisition. Cela est
rendu possible grace a ’obtention du point le plus pres sur la surface en temps constant.
Un autre avantage de cette représentation réside en sa capacité de compression naturelle
imposée par la grille. A I’étape de reconstruction, les données brutes sont combinées en
chaque point de la grille dans la matrice de covariance et, par apres, détruites. Cette
facon de faire permet donc au systeme de garder sa réactivité peu importe la durée
de la séance d’acquisition. Ces avantages indéniables de la représentation vectorielle
pour la modélisation interactive ont été obtenus au prix d’une grande consommation de
mémoire. C’est pour cette raison que présentement, l'utilisation de cette représentation
est limitée a la modélisation d’objets de petite taille ou a faible résolution.

Pour surmonter cette limitation, ce chapitre propose I'utilisation d’une représentation
multirésolution inspirée du champ vectoriel [30] comme composante centrale d'un systeme
de modélisation interactive. Cette représentation doit permettre la reconstruction de la
surface a différents niveaux de résolution tout en fournissant une représentation mul-

tirésolution cohérente de I'objet numérisé lors de 1'interprétation des données.
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Des définitions approfondies dune représentation multirésolution cohérente et du
principe dinterprétation des données seront données dans la suite du chapitre, tout
juste apres avoir présenté les avantages d’une représentation multirésolution au ni-
veau de la gestion des ressources disponibles ainsi que la structure de base d’une telle
représentation. Par apres, les notions introduites seront validées expérimentalement. Le
chapitre se termine par une explication détaillée du nouvel algorithme de reconstruction
multirésolution.

3.2 Avantages de la multirésolution

Une représentation multirésolution utilisée pour la modélisation interactive présente
des avantages majeurs au niveau de la gestion des ressources mémoire et du tefnps
nécessaire a la modélisation d’un objet. La représentation multirésolution permet de
reconstruire I'objet localement a différents niveaux de résolution. Nous pouvons voir la
modélisation multirésolution comme une cohabitation des niveauzr de résolution dans
une meme représentation.

Le premier avantage de la multirésolution est de permettre au systeme de recons-
truire le modele d'un objet a partir de différentes densités de points. Cela est possible
grace a la variation de la taille de ’enveloppe de reconstruction entre les niveaux de
résolution.

Comme il a été expliqué au chapitre précédent, ’enveloppe de reconstruction est
proportionnelle a la taille des vozxels du niveau de résolution courant. Un faible niveau
de résolution résultant en de gros vozels utilise une grande enveloppe de reconstruc-
tion. Cette grande enveloppe permet a une région de I'objet balayée rapidement d’étre
reconstruite adéquatement malgré une faible densité de points. A Topposé, un niveau
de résolution élevé résultant en de petits voxels utilise une enveloppe de reconstruc-
tion plus petite permettant la reconstruction fidele des détails de I'objet aux endroits
ou la densité de points est suffisante. Notons que cette flexibilité permet d’économiser
mémoire et temps lors de I'acquisition grossiere du contexte. Il est maintenant possible
de balayer rapidement le contexte et d’en obtenir une représentation grossiere utilisant
peu de mémoire tout en laissant la possibilité a I'utilisateur de prendre plus de temps
pour modéliser finement les régions d’intéret.

Le second avantage de la représentation multirésolution est la possibilité de com-
presser des zones a faible courbure qui ont été reconstruites a un niveau de résolution
trop élevé. Dans un champ vectoriel, nous avons vu que chaque point de la grille a
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FiG. 3.4 — Coupe d'un champ vectoriel multirésolution contenant une surface encodée
a trois niveaux de résolution différents.

d’une fagon tres similaire a celle utilisée pour le champ vectoriel monorésolution. L’idée,
est toujours de fixer une constante £ donnant en wvozels la taille de I'enveloppe de
reconstruction. Il est important de noter que tous les niveaux de résolution utilisent la
méme valeur de =. Etant donné que la taille des wvozels est divisée par 2 entre chaque
niveau adjacent, la taille des enveloppes de reconstruction des noeuds est également
divisée par 2 a chaque incrément de niveau. Cela implique qu'un noeud au niveau de
résolution n + 1, ayant une enveloppe de reconstruction de taille €A, 1, encode une
section de surface avec un rayon deux fois plus petit qu'un noeud au niveau n, qui lui
a une enveloppe de reconstruction de taille €A, = 2eA,, 4.

C’est la présence de vozels de différentes tailles a l'intérieur d'une méme représen-
tation qui permet au champ vectoriel multirésolution de reconstruire une surface a
partir de différentes densités de points. En présence de données bruitées, un noeud
passera le test de validité de surface (section ) seulement si un nombre suffisant
de données a été recueilli dans son enveloppe. Dans le cas contraire, le petit nombre de
données bruitées fera échouer le test de validité. On note ici que I'enveloppe du champ
vectoriel fait office de filtre passe bas sur les données. Etant donné que la taille de
I’enveloppe est proportionnelle a la taille des vozels, un faible niveau de résolution peut
encoder une surface valide avec une densité de points beaucoup plus faible qu'un niveau
de résolution fin a cause de la grande taille de son enveloppe de reconstruction. Pour
un niveau grossier, méme si la densité est faible, un plus grand nombre de données
contribueront a la reconstruction du noeud. Si la surface était reconstruite a haute
résolution & partir d’une faible densité de données bruitées, un nombre insuffisant de
données seraient mesurées dans 1’enveloppe de reconstruction et la représentation a ce
noeud risquerait de ne pas passer le test de validité de surface.

Il est important de noter que tous les niveaux de résolution a l'intérieur de la
représentation sont indépendants. Cela signifie qu’il est possible qu'une meme section de
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surface soit encodée a différents niveaux de résolution. La section suivante montre com-
ment une reconstruction progressive des niveaux de résolution assure une représentation
cohérente de la surface.

3.4 Interprétation et cohérence du champ vectoriel

Nous venons de voir que la représentation vectorielle multirésolution est basée sur
un octree et permet la reconstruction locale de la surface a différents niveaux de
résolution. La question qui se pose maintenant est comment reconstruire une surface
multirésolution cohérente? Cette question fait intervenir la notion de cohérence de la
surface qui est fortement liée a la notion d’interprétation du champ vectoriel mul-
tirésolution.

3.4.1 Interprétation du champ vectoriel

Tout d’abord, définissons ce qu’est 1'interprétation du champ vectoriel. L’ interpré-
tation est 1'étape a laquelle les données encodées dans le champ vectoriel sont lues
pour en extraire de I'information sur la surface reconstruite. L’ interprétation du champ
vectoriel peut prendre différentes formes.

Une forme d’interprétation tres fréquente, qui sera abordée en détails au chapitre
5, concerne l'affichage de la surface encodée. L’affichage de la surface a 'aide d'une
approche par lancer de rayons demande au systeme de déterminer la position et ’orien-
tation de la surface encodée dans la représentation. Détecter la présence de la surface
le long d’un rayon est une forme d’interprétation. C’est a cette étape que les différentes
sections de surface discontinues reconstruites dans le champ vectoriel fournissent une
représentation de la surface de I'objet pouvant étre appréciée par I'utilisateur. Une ap-
proche de rendu par projection de pastilles est également une forme d’interprétation
ayant pour but 'affichage de la surface en cours de reconstruction.

Les approches par lancer de rayons ou par projection de pastilles interpretent le
champ vectoriel en fournissant une image d'un point de vue de la surface encodée.
Cependant, cette forme d’interprétation ne permet pas de prendre des mesures de la
surface de I'objet ou de I'utiliser a des fins d’évaluation de la qualité ou de prototypage.
Un moyen efficace de pouvoir interagir aisément avec la surface encodée est d’en extraire
une triangulation. La génération d’une triangulation a partir d’'un champ vectoriel est
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une surface encodée au niveau n, présentée en rouge pointillé, et une autre encodée au
niveau n+ 2, présentée par plusieurs traits verts. Pour cette région du volume, le champ
encode donc deux surfaces qui, dans les faits, devraient étre une seule et méme surface.

La premiere regle devant étre respectée lors de la reconstruction du champ vectoriel
multirésolution pour éviter ce probleme d’incohérence est la suivante :

Continuité des niveaux de résolution : Pour que la cohérence d’un champ
vectoriel multirésolution soit conservée, il faut que tous les niveaux de
résolution entre le niveau grossier et le niveau le plus fin localement dis-
ponible soient reconstruits et valides.

Intuitivement, la continuité des niveaux de résolution semble effectivement étre une
solution pour conserver la cohérence de la représentation multirésolution. L’idée est de
désactiver progressivement les données encodées par un niveau grossier n a l’aide de
noeuds valides appartenant au niveau adjacent n + 1. Mathématiquement, la continuité
des niveaux de résolution assurera la cohérence du champ multirésolution si la condition
suivante est respectée :

Sur face, C Enveloppe, i1 (3.1)

Cette condition implique que localement, la surface encodée au niveau n, c¢’est-a-dire
le plan tangent encodé a ce niveau de résolution, doit étre recouverte par des noeuds
valides appartenant au niveau n + 1. Il ne faut pas confondre la surface du niveau n
avec le volume défini par le noeud du niveau n. Lorsque la taille de I'enveloppe de
reconstruction est supérieure a un wvozel, il n’est pas rare que le plan tangent encodé
soit a 'extérieur du volume défini par le noeud.

Cette condition n’est évidemment pas respectée peu importe les conditions de modé-
lisation. De fortes erreurs de mise en registre entre I’acquisition des données du contexte
et celles recueillies par apres pour les zones de détails ou des données en provenance
d’un capteur tres bruité peuvent faire en sorte que la condition ne soit pas toujours
respectée. Cela aura pour conséquence la présence d'une double surface dans le champ
vectoriel générant les problemes d’interprétation précédemment expliqués. Néanmoins,
I’expression sera respectée pour un noeud p, du niveau n si I'inéquation suivante est
vraie pour tous les points p; mesurés dans I’enveloppe de reconstruction de ce noeud :
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Ay
Fmaz < 5-2- = 5An+1 (32)
ou
Cine = argmaidist(p;, Fu(p,)): (3.3)

L’opérateur dist(p;, F,,(p,)) retourne la distance entre un point p; et la représentation
de la surface encodée dans le champ vectoriel au niveau n pour le noeud p,. La variable
I')ae correspond en fait a la distance maximale entre tous les points mesurés dans
I’enveloppe de reconstruction d’un noeud du niveau n et le plan tangent qu’il encode.
Cela peut étre également vu comme 'erreur d’encodage maximale.

L’inéquation montre que si [, est inférieure a la taille de I’enveloppe de recons-
truction du niveau n + 1, alors le plan tangent du niveau n devrait pouvoir étre recou-
vert par des noeuds valides du niveau de résolution suivant. Cela assure la possibilité de
désactiver la représentation grossiere du niveau n par une représentation du niveau n+1
lorsqu’elle sera reconstruite. Si la distance maximale I',,, est supérieure a €A, 1, alors
il se peut que la surface encodée au niveau n ne puisse pas étre completement désactivée
par des noeuds du niveau n+ 1. Cette réflexion implique que les noeuds grossiers ne res-
pectant pas I'inéquation '~ doivent étre considérés invalides et ne doivent pas intervenir
lors de I'étape d’interprétation du champ vectoriel.

Revenons maintenant sur le probleme présenté a la figure ' (. Le méme scénario
est montré a la figure | 7, mais en appliquant le principe de continuité des niveaux de
résolution entre le niveau grossier n et le niveau fin n+ 2. La figure a) montre I'état
de la représentation suite a la reconstruction du niveau n + 1. Les noeuds présentant
des données valides a ce niveau recouvrent completement le plan tangent encodé au
niveau n. Cela a pour conséquence de désactiver les sections de surface encodées au
niveau grossier, présentées en pointillés bleus, car elles sont complétement recouvertes
de noeuds valides appartenant a un niveau supérieur (n+ 1). La continuité des niveaux
assure donc une désactivation progressive des données contenues dans les niveaux de
résolution grossiers autour de la surface de 1'objet. Si a ce moment un rendu de la
surface aurait été nécessaire, une approche par lancer de rayons aurait pu afficher la
surface au niveau le plus fin disponible, soit n+ 1. La figure ' 7 b) montre que, grace a
la reconstruction du niveau n + 1, il est maintenant possible de reconstruire le niveau
n + 2 de facon cohérente, sans générer de doubles surfaces. Pour cet exemple, c’est
effectivement la surface reconstruite au niveau le plus fin, représentée par des traits
verts, qui serait utilisée lors de I'interprétation des données encodées dans le champ.
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Estimation de I',,,,

Comme le systeme ne stocke pas les données brutes, mais seulement une approxima-
tion de leur répartition dans l'espace grace au centre de masse et aux données contenues
dans la matrice de covariance, il n’est pas possible de calculer exactement 'erreur d’en-
codage ['),4.. Le seul élément sur lequel on peut se fier pour déterminer 'erreur de
représentation est la plus petite valeur propre de la matrice de covariance. Elle est as-
sociée au vecteur propre qui est perpendiculaire au plan tangent. Elle donne une idée
de la répartition du nuage de points situé a I'intérieur de I'enveloppe de reconstruction
selon la normale au plan. En pratique, pour pallier au bruit des données brutes, aux er-
reurs de mise en registre ainsi qu’au phénomene de discrétisation des points de la grille,
le seuil utilisé par le test de validité présenté au chapitre 2 est beaucoup plus sévere
que %. Cela signifie qu’il n’est pas nécessaire d’ajouter un nouveau test de validité
lors de la mise a jour du champ multirésolution, car le test actuel est déja plus sévere
que la borne théorique maximale ne devant pas étre dépassée. Cependant, comme ce
test de validité se base sur la plus petite valeur propre de la matrice de covariance qui
correspond a une approximation de la répartition du nuage de points, il n’y a aucune
garantie que la condition soit toujours respectée. Cependant, le systeme a été validé
expérimentalement par la modélisation multirésolution avec succes de plusieurs objets

montrant que cette condition est généralement respectée.

Surcharge due a la continuité des niveaux de résolution

Maintenir les niveaux intermédiaires entraine une consommation accrue de mémoire,
car dorénavant, les noeuds de I’ octree situés entre le niveau N et le niveau N+P doivent
contenir la structure de données permettant d’encoder un plan tangent a la surface en
cours de reconstruction. Cependant, cette surcharge n’est pas tres élevée car le nombre
de noeuds contenus entre le niveau N et N+P-1 ne correspond qu’a 33% du nombre
de noeuds contenus au niveau fin N+P. Pour obtenir ce résultat, il faut voir le nombre
de noeuds utilisés pour encoder la surface au niveau N+P comme étant €A, ou A
correspond a l'aire de la surface et £ correspond a I'épaisseur de 1’enveloppe, en vozels.
Au niveau N+P-1, le nombre de noeuds nécessaires tombe a %. La densité de noeuds
selon la surface a diminué par 4, mais 1’épaisseur de l’enveloppe est toujours de; £ rioetfqu.
Le niveau N+P-2 utilise % noeuds et ainsi de suite. Cette progression de ET—JF—EI_SAi—Eﬁi*
tend vers 33%.
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3.5 Expérimentations

3.5.1 Implications pratiques

La discussion précédente laisse supposer qu’il serait avantageux de pouvoir recons-
truire la surface du modele a n’importe quel niveau de résolution de 1’octree. Cependant,
cette idée est fausse en pratique car il est préférable de limiter les niveaux de résolution
auxquels il est permis d’encoder la surface. Il n’est pas utile de reconstruire les niveaux
de résolution tres grossiers inférieurs a 6 ou 7, c’est-a-dire comportant environ 64 a
128 noeuds par coté de 'octree. En dega de cette résolution, tres peu de noeuds passe-
raient le test de validité de la surface pour la plupart des objets. Cela est di au fait que
I’enveloppe de reconstruction pour de tels niveaux possede un tres grand support et I’ap-
proximation des données brutes par un plan engendrerait une erreur trop élevée. Donc,
par souci d’économie de ressources mémoire et processeur, seuls les niveaux supérieurs
ou égaux a un niveau minimum N sont reconstruits.

Une fois que le systeme a la possibilité de reconstruire la surface a différents niveaux
de résolution, la problématique principale est de déterminer quel est localement le ni-
veau de résolution optimal. Cette unique question fera l'objet du prochain chapitre.
Cependant, il est possible de valider la reconstruction multirésolution avec un systeme
plus simple qui nécessite ’aide de 1'utilisateur pour déterminer le niveau de résolution
auquel la surface doit étre reconstruite.

Dans un tel scénario, une acquisition typique débute généralement par ’acquisition
du contexte. Pour ce faire, l'utilisateur active le niveau de résolution grossier N et
balaye rapidement le contexte de I'objet. Lorsqu’il est satisfait du résultat qu’il voit a
I’écran et qu’il juge que le contexte a été reconstruit correctement, il active un niveau
de résolution plus élevé pour faire 'acquisition des zones de détails. Généralement, ce
niveau fin nommé N+P est 3 a 4 niveaux supérieurs au niveau de base. Pour un niveau

grossier N = 7, cela donne un volume ayant aux environs de 2(7+%) = 2048 noeuds par
coté de 'octree. Lorsque le niveau de résolution fin est activé, I'utilisateur peut balayer
lentement les zones d’'intérét et recueillir une forte densité de points pour rendre la
surface valide malgré la petite taille des enveloppes de reconstruction.
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3.5.2 Densité VS résolution

L’expérience suivante met en pratique les notions précédemment expliquées. Le but
de cette expérience est d’évaluer le comportement de l'algorithme de reconstruction
en fonction de la densité de points fournie et du niveau de résolution actif, choisi ma-
nuellement par 'utilisateur. Les résultats de cette expérience sont montrés a la figure

La figure a) montre le résultat de la reconstruction de la surface a un faible
niveau de résolution N = 7 suite au balayage rapide du contexte. Cette figure montre
qu’une faible densité de points est suffisante pour reconstruire adéquatement le contexte
a un niveau grossier. De cette maniere, il est possible pour un utilisateur de reconstruire
un contexte complet de 1'objet en un court, laps de temps et en consommant peu de
mémoire. La figure b) montre la reconstruction de la méme surface au méme niveau
de résolution, mais cette fois avec une densité de points élevée. Le point important a
noter ici est le faible gain au niveau de la qualité de reconstruction de la surface entre
une acquisition a faible densité et une acquisition a forte densité lorsque le niveau de
résolution est faible. Cela signifie que pour ’acquisition du contexte, une faible densité
de points est suffisante pour obtenir un résultat satisfaisant.

La seconde étape de l'expérience consiste a reconstruire la surface a un niveau de
résolution plus élevé, c’est a dire N + P = 9, mais en réutilisant les mémes ensembles
de points. La figure - ¢) montre donc la reconstruction de la surface a un niveau de
résolution élevé a partir d'une faible densité de points. La présence de trous dans la
surface montre qu’une faible densité de points de paire avec de petites enveloppes de
reconstruction ne permet pas une reconstruction cohérente de la surface. Lorsque la
densité de points augmente, tel que montré a la figure .~ d), la surface est reconstruite
a un haut niveau de résolution et il est possible de distinguer tous les détails de 1’objet.
Notez que le pourtour de la zone de détail n’a pas été balayé suffisamment densément
pour permettre une reconstruction adéquate de la surface.

La figure ' - e) montre un modele hybride exploitant les avantages de chacune des
étapes précédentes. Tout d’abord, il y a remplissage des trous dans le pourtour de
'image suite a I'acquisition rapide du contexte qui a été reconstruit a un faible niveau
de résolution. Par apres, l'utilisateur a activé un niveau de résolution plus élevé et a
balayé de nouveau la zone d’intérét pour la reconstruire a un haut niveau de résolution.
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Chapitre 4

Sélection automatique du niveau de
résolution

4.1 Introduction

La plupart des systemes de modélisation interactive proposés [1, 30, 25] recons-
truisent le modele 3D d’un objet a un seul niveau de résolution qui correspond généra-
lement a la plus haute résolution permise par le systeme en fonction des ressources
mémoire et processeur disponibles ainsi que de la résolution du capteur utilisé. Le choix
du niveau de résolution peut également étre fait en fonction du niveau de détail de
la piece a modéliser. Ce n’est qu’a la fin de 'acquisition des données brutes qu’il est
possible de compresser le modele pour en réduire la taille mémoire et faciliter son sto-
ckage ou son transfert. Avec ce type de systeme, le modele doit étre reconstruit a haute
résolution en totalité avant d’activer le processus de compression. Cette approche de
compression hors ligne n’est vraiment pas optimale, car le gain au niveau mémoire n’est
obtenu qu’a la fin de I'acquisition et non pendant.

Une représentation volumétrique permettant la cohabitation des différents niveaux
de résolution tout en conservant une représentation de surface cohérente a fait I'objet
du chapitre précédent. Cette nouvelle représentation permettait de reconstruire une
surface a partir de différentes densités de points. Cependant, les expériences montrées
nécessitaient 'intervention de l'utilisateur pour choisir le niveau de résolution auquel
les données étaient reconstruites.

Le défi actuel est donc de déterminer automatiquement, durant 1’acquisition des
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données brutes, le niveau de résolution optimal auquel doit étre reconstruite la surface.
Pour ce probleme, le critere d’optimalité repose sur la consommation de mémoire. La
surface doit etre reconstruite le plus fidelement possible en économisant au maximum
les ressources mémoire, toujours dans le but de permettre une utilisation judicieuse
de la mémoire. Comme nous le verrons dans la prochaine section, deux informations
sont utilisées pour déterminer le niveau de reconstruction optimal de la surface. Ces
deux informations sont la densité locale de données fournie par 1'utilisateur ainsi que le
nweau de détail réel de la géométrie de l'objet.

Dans un premier temps, la densité de points fournie par I'utilisateur permettra de
controler la progression automatique des niveaux de résolution de grossier (V) vers fin
(N 4+ P = N,az). Pour les régions ayant atteint le niveau de résolution le plus fin, la
condition basée sur la densité de points fera place a une condition basée sur le niveau
de détail de la géométrie de 'objet qui permettra une compression des régions-a faible
courbure du niveau fin (N,,,,) vers le niveau grossier (N). Notez que les limites N
et Npae correspondant respectivement aux niveaux de résolution le plus grossier et le
plus fin pouvant étre reconstruits sont fixées par 'utilisateur au début de la séance
de modélisation. Le systeme présenté dans ce chapitre a fait I'objet d’un article de
conférence [¥].

Le chapitre abordera tout d’abord les deux mécanismes permettant de choisir de
facon optimale le niveau de résolution auquel la surface doit étre reconstruite. Ensuite,
I’algorithme de compression en temps réel sera expliqué. La derniere section présentera
des résultats expérimentaux obtenus avec le systeme proposeé.

4.2 Reconstruction progressive des niveaux de réso-
lution grossiers vers fins

Dans le contexte d'un systeme de modélisation interactive basé sur un capteur 3D
tenu en main, 'utilisateur est au centre de la boucle de modélisation. Durant 1’acqui-
sition, il voit le résultat de la reconstruction du modele 3D en temps réel, a I’écran. A
partir du rendu de la surface en cours de reconstruction et de l'objet qu’il a sous les
yeux, il décide de sa stratégie d’acquisition.

La question en suspens est donc comment 1'utilisateur fait-il pour communiquer ses
intentions au systeme de modélisation interactive ? Cette communication entre 1'utilisa-
teur et le systeme ne peut se faire que par I'intermédiaire de la densité locale de points.
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de résolution ne sera permise que si le niveau grossier est localement stable. Voici main-
tenant une définition de la stabilité d'un noeud :

Stabilité d’un noeud : Un noeud stable est un noeud dont la densité d’échan-
tillonnage est suffisante pour prévenir tout changement de la section de
surface encodée lors de ’ajout de nouveaux points 3D.

Une section de surface encodée dans un noeud stable peut étre vue comme une
section de surface qui ne devrait pas changer d’orientation ni de position lors de I'ajout
de nouveaux points. Etant donné que 1’état d’un noeud stable ne devrait pas changer, le
systeme peut utiliser la représentation de la surface encodée pour prendre une décision.
Dans le cas de la reconstruction progressive des niveaux de résolution, la décision que le
systeéme prend est simplement ’activation du niveau suivant. Cependant, nous verrons
a la section que le systeme peut utiliser la représentation d’une section de surface
d’un noeud stable pour déterminer si la compression est possible dans cette région.

La condition permettant de déterminer si un noeud est stable est basée sur la densité
de points 3D recouvrant sa section de surface. Si suffisamment de points ont participé a
la reconstruction d’un noeud en fonction de la taille du plan tangent encodé, la valeur
du champ vectoriel a cette position est considérée comme étant stable.

Il ne faut pas confondre stabilité et validité d'un noeud. La validité fait intervenir un
test fait sur les valeurs propres de la matrice de covariance (section ). La stabilité
respose plutot sur I'estimation de la densité des points 3D mesurés dans l'enveloppe de
reconstruction. Dans les régions contenant de fortes courbures par rapport a la taille des
voxels du niveau courant, un noeud ayant une densité d’échantillonnage suffisante peut
étre stable tout en n’étant pas wvalide. Cette distinction sera plus facile a comprendre
apres avoir abordé le principe d’estimation de la densité.

Estimation de la densité

Idéalement, ’estimation de la densité pour chaque noeud du champ vectoriel devrait
tenir compte de la répartition des points bruts par rapport au plan tangent encodé.
Malheureusement, comme le systeme ne conserve pas les données brutes, il n'est pas
possible d’obtenir la répartition exacte des points, mais seulement une approximation
via la matrice de covariance. D’un autre coté, le calcul de la densité pourrait se faire
par un simple comptage du nombre de points 3D divisé par un facteur proportionnel a
la taille de I'enveloppe de reconstruction du noeud en question. Cela revient a fixer un
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A
Sn:ATK+K (4.1)

ou K est une valeur obtenue de maniére empirique et A,,,, correspond a l’aire maximale
que peut prendre l'intersection de l'enveloppe de reconstruction et du plan tangent
lorsque ce dernier passe par le centre du noeud.

Stabilité VS Validité

Il est important de noter que le calcul de la densité de points a partir de 'aire du
plan tangent compris dans ’enveloppe de reconstruction permet seulement d’accélérer
la stabilisation des noeuds valides, ¢’est-a-dire, des noeuds ayant une représentation d’un
plan tangent valide. Sans cela, il ne serait pas possible de calculer I'intersection entre
I’enveloppe de reconstruction et la surface encodée, car cette derniere serait inexistante.

Si le noeud n’est pas valide, mais qu’il a été suffisamment échantillonné, il doit pou-
voir étre considéré comme étant stable. Sans cela, le processus de reconstruction pro-
gressive pourrait bloquer au niveau grossier dans les régions contenant de trop fortes
courbures. Dans ces situations, il arrive parfois que le test de validité fait sur les valeurs
propres de la matrice de covariance, présenté a la section , échoue constamment.
Lorsque cette situation se présente, la densité de points requise pour atteindre la sta-
bilité est calculée en utilisant A, = A4z

Cette explication montre que la notion de stabilité correspond a un niveau de
confiance face & la qualité de ’échantillonnage d’une section de surface. Si la section de
surface a été échantillonnée correctement, il est peu probable que son état évolue dans
le futur, méme apres I'ajout d’'un grand nombre de données. La notion de wvalidité fait
plutot référence a la capacité de la représentation a encoder fidelement la distribution
des points mesurés dans ’enveloppe de reconstruction. Si la distribution des points a
I'intérieur d’'une enveloppe de reconstruction ne peut pas étre approximée correctement
par un plan tangent, le noeud ne deviendra jamais valide, mais il deviendra stable
lorsque suffisamment de points y auront été mesurés.

4.2.2 Algorithme de reconstruction progressive

Pour reconstruire progressivement les niveaux de résolution, les étapes suivantes
sont exécutées lors de I'ajout d’'un nouveau point a la représentation :
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1. Au niveau le plus grossier N, mettre a jour la représentation de la surface des
noeuds appartenant a la cellule fondamentale du nouveau point ajouté.

2. Si un noeud mis a jour au niveau N est stable, reconstruire ses enfants si leur
position est a l'intérieur de la cellule fondamentale du niveau N+1 du nouveau
point ajouté.

3. Répéter récursivement 1’étape 2 tant que les noeuds enfants appartiennent a des
niweaux de résolution actifs.

Voici la définition d'un niveau de résolution actif.

Niveau de résolution actif : Pour un noeud, un niveau de résolution actif
est un niveau de résolution dont tous les noeuds parents des niveaux qui le
précedent dans la structure de 1’octree sont stables, a ’exception du niveau
N qui lui est toujours actif.

Les niveauz actifs sont donc I’ensemble des niveaux mis a jour lors de la reconstruc-
tion du champ vectoriel, a partir du niveau NNV et ce, jusqu’a ce qu’un niveau rencontré ne
soit pas stable. Cela signifie que lors de 'ajout d'un nouveau point a la représentation,
il est initialement ajouté au niveau grossier N. Ensuite, cette méme donnée est ajoutée
a chacun des enfants du niveau N si ce dernier est stable et si les noeuds enfants font
partie de la cellule fondamentale, a leur niveau, du nouveau point ajouté. Le proces-
sus se répete tant que les enfants appartiennent a un niveau de résolution actif. Cela
signifie que le dernier noeud auquel le nouveau point est ajouté n’'a pas encore atteint
la stabilité. Evidemment., la niveau N,,q, est le dernier niveau pouvant étre reconstruit
meme s’il devient stable.

4.2.3 Surcharge due a la reconstruction progressive

Le mécanisme de reconstruction progressive des niveaux de résolution permet de
sauver du temps et des ressources mémoire lors de la numérisation d’objets contenant
des zones a faible courbure. Ces régions contenant peu de détail peuvent étre balayées
rapidement et la surface reconstruite uniquement aux niveaux de résolution grossiers.

Cependant, attendre que le niveau de résolution grossier soit complétement devenu
stable avant de permettre la reconstruction du niveau suivant demande 1’acquisition
d'un plus grand nombre de points 3D. Ce phénomene est d’autant plus marqué dans
les zones devant étre reconstruites au niveau de résolution maximum, c’est-a-dire, au
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(a) (b) (c)

F1G. 4.2 — Schéma montrant la progression du nombre de points par unité de surface en
fonction des niveaux de résolution. a) Au niveau le plus fin, 16 R points sont nécessaires
pour stabiliser la surface. b) Au niveau précédent, 4R points suffisent pour stabiliser la
surface. ¢) Au niveau le plus grossier, seulement R points sont requis pour obtenir une
surface stable.

niveau N,,.,. Tous les points qui ont servi a stabiliser les niveaux N a Ny, — 1 ne
participeront pas a la reconstruction de la surface au niveau N,,,,, car le systeme ne
conserve pas les données brutes. Les noeuds nouvellement activés sont initialement
vides. Cela oblige 1'utilisateur a rebalayer certaines zones de 1'objet pour permettre la
reconstruction des niveaux subséquents. Cependant, le surplus de points devant étre
recueilli par rapport a une approche reconstruisant ’objet au niveau N,,,, sans utiliser
le mécanisme de reconstruction progressive n’est que de 33%.

Pour bien comprendre la surcharge imposée par le mécanisme de reconstruction
progressive, prenons l’exemple d’une surface plane et posons que la stabilité est atteinte
lorsqu’un certain nombre de points Sy = R est capté dans 'enveloppe de reconstruction
d’un noeud, peu importe le niveau de résolution. Pour cette démonstration, posons
I’enveloppe de reconstruction a sa valeur minimale correspondant au vozxel lui-meme.
Comme le montre la figure | a), pour une surface de taille donnée, le niveau le plus
fin nécessite 16 R points pour se stabiliser. Le niveau précédent montré a la figure
b) ne nécessite que 4R points pour atteindre la stabilité et le niveau le plus grossier
n’a besoin que de R points pour se stabiliser. Somme toute, 'utilisateur a du faire
I’acquisition de 16R + 4R + R = 21 R points pour reconstruire cette surface au niveau
de résolution le plus fin en utilisant le mécanisme de reconstruction progressive. Sans
le mécanisme de reconstruction progressive, la reconstruction de la surface au niveau
le plus fin aurait nécessité ’acquisition de 16 R données brutes. Pour ce scénario, la
surcharge d’acquisition du mécanisme de reconstruction progressive est :




Chapitre 4. Sélection automatique du niveau de résolution 70

4R+ R )
— = — =0.3125 = 31.2 '
161 16 0.3125 = 31.25% (4.2)

Pour généraliser ce résultat, posons que le nombre total de points nécessaire a la
reconstruction du niveau le plus fin pour une surface donnée est K. Le niveau précédent
nécessite K'/4 points, le niveau d’avant K/16 et ainsi de suite jusqu’a ce que le niveau
le plus grossier soit atteint. En développant cette série, nous obtenons dans le pire cas
un surplus de :

e
_+_
55
2l

+ ... =0

1 _
Jim Y =2 =33.3% (4.3)

+
K

Cela signifie que dans le pire des cas, le mécanisme de reconstruction progressive
nécessite seulement 1'acquisition de 33.3% plus de points, mais permet une gestion beau-
coup plus efficace des ressources mémoire. De plus, dans un contexte de modélisation
interactive, il est facile pour I'utilisateur de recueillir des données supplémentaires.

I1 ne faut pas oublier que ce surplus n’est nécessaire que dans les zones devant étre
reconstruites au niveau de résolution le plus fin. Néanmoins, il est possible de limiter
la perte des données brutes en permettant aux niveaux enfants d’accumuler des points
avant que le parent n’ait atteint la stabilité. Par exemple, un niveau enfant pourrait
accumuler des points lorsque son parent a atteint STV points. De cette maniere, lorsque
le parent a atteint la stabilité, 'enfant a pu profiter d'un certain nombre de points
pour commencer a mettre a jour sa représentation de la surface. Cependant, méme
si les enfants ont la possibilité d’accumuler des données avant que leur parent ne soit
stable, il est strictement interdit qu’ils deviennent stables avant leur parent. Ceci est
une condition essentielle pour assurer la continuité des niveaux de résolution assurant
une représentation multirésolution cohérente de la surface.

4.2.4 Facteurs influencant la densité de points pour atteindre
la stabilité

La densité de points requise pour permettre la stabilité d’'un noeud et ainsi assu-
rer une reconstruction cohérente de la surface est fixée de maniere empirique et peut
dépendre du niveau de résolution. La densité de points dépend généralement du niveau
de bruit des données fournies par le capteur, de la vitesse d’acquisition et du type de
capteur.
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probléme de la compression temps réel des régions a faible courbure sera abordé dans
la section suivante.

4.3 Compression temps réel des niveaux fins vers

grossiers

Le mécanisme de reconstruction progressive des niveaux de résolution montre qu’il
est possible d’économiser mémoire et temps en reconstruisant progressivement la surface
de T'objet en fonction de la densité de points fournie par I'utilisateur. Cependant, ce
mécanisme seul ne permet pas l'optimisation complete des ressources mémoire, car il
détermine -le niveau de reconstruction de la surface en se basant uniquement sur la
densité de points fournie au systeme, sans tenir compte du niveau de détail réel de la
géométrie de I'objet. Cela signifie qu'une zone a faible courbure balayée lentement sera
reconstruite a un niveau de résolution élevé malgré le fait que le niveau grossier aurait
été suffisant pour bien capter le peu de détail de la surface.

Cette situation est plus fréquente qu’il n’y parait, car il est tres difficile pour 1'uti-
lisateur de balayer lentement les régions d’intérét sans déborder sur les surfaces planes
les entourant. Prenons I’exemple d'un capteur 3D tenu en main projetant un patron
laser de grande taille. En faisant ’acquisition d’un détail d’intérét, il est certain que les
zones a faible courbure entourant ce détail seront balayées lentement et reconstruites
a un niveau de résolution trop élevé. Pour régler ce probleme, un second mécanisme
se basant sur le niveau de détail réel de la géométrie de 'objet doit participer au pro-
cessus de sélection du niveau de résolution optimal de reconstruction de la surface. Ce
second mécanisme est appelé compression en temps réel de la surface et permet une
progression des niveaux fins vers les niveaux grossiers.

La figure montre une section de surface d'un objet encodée par un noeud du
niveau n et un ensemble de noeuds du niveau n + 1. Dans cette figure, la surface de
I'objet correspond a la courbe noire, les noeuds du niveau grossier n sont identifiés par
un trait noir et les noeuds du niveau fin n+ 1, deux fois plus petits que ceux du niveau
n, sont identifiés par des carrés en différents tons de gris. Si les deux représentations,
grossiere et fine, décrivent le méme plan tangent a 'intérieur d’une certaine tolérance,
c’est-a-dire qu’elles respectent la condition d’ajustement, ces données en double peuvent
étre compressées. Apres la compression, la mémoire utilisée par les noeuds du niveau fin
sera libérée et le noeud du niveau grossier sera considéré comme un noeud compressé.
C’est en grande partie grace a la mémoire libérée par le processus de compression en




E = Fn——l(v) -
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— Le vecteur Fn(v) représente le vecteur partant du centre du noeud du niveau n+1,
mais rejoignant le point le plus pres sur la surface encodée au niveau grossier n.
Il ne faut pas confondre F,(v) et F,(v). Le dernier terme correspond au vecteur
partant du centre du noeud du niveau n et non du centre du noeud du niveau
n+ 1.

Comme le montre la figure | !, la norme de la différence entre ces deux vecteurs encode
Ierreur entre les deux représentations. C’est a partir de ce vecteur E que le mécanisme
de compression en temps réel détermine si la compression doit avoir lieu ou pas.

Etant donné que la section de surface encodée dans les noeuds du niveau n + 1
est plus petite que la section de surface encodée dans les noeuds du niveau n, avant de
compresser une région de la surface, il faut considérer tous les noeuds du niveau fin étant
a proximité du plan tangent encodé par la représentation grossiere. L’identification des
noeuds du niveau n + 1 étant dans le voisinage d’un plan tangent encodé a un niveau
grossier n repose sur le concept de région de recouvrement.

Région de recouvrement de la surface

La région de recouvrement d’un noeud au niveau n correspond a la région de I'espace
contenant tous les noeuds du niveau n + 1 qui ont la possibilité de représenter la meme
section de surface que celle encodée au niveau n. Formellement, la matrice de covariance
C(v) contenue dans un noeud du niveau n approxime localement la surface de 'objet
par une section A d'un plan tangent de forme circulaire et de rayon égal a la demi-
diagonale d'un wvozel. Il ne faut pas confondre A avec l'intersection du plan tangent et
de I'enveloppe de reconstruction du noeud qui est utilisée pour le calcul de la densité
(section ). La section A prend la méme taille pour tous les noeuds d'un niveau n
peu importe leur distance a la surface.

De maniere plus spécifique, la région de recouvrement d’'un noeud v au niveau n est
définie de la maniere suivante :

Région de recouvrement d’un noeud v au niveau n: Région du volume de
travail défini par un cylindre dont la base correspond a la section de surface
A encodée par le plan tangent, centrée sur F,(v) et dont la hauteur est de
2€An+1.

La figure montre un schéma de la région de recouvrement pour un noeud du
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Condition d’ajustement : La condition d’ajustement est respectée si 1)
tous les noeuds du niveau n + 1 appartenant a la région de recouvrement du
noeud du niveau n encodent une représentation valide et stable et si 2) la
norme de chaque erreur commise (HE)H) par tous ces noeuds du niveau n + 1
est inférieure a un certain seuil F,,,, fixé par I'utilisateur.

La condition d’ajustement peut étre divisée en deux partie. Tout d’abord, tous les
noeuds du niveau n + 1 appartenant a la région de recouvrement du noeud du niveau
n doivent encoder une représentation wvalide et stable de la surface. La stabilité des
noeuds du niveau n + 1 est tres importante dans un contexte de compression temps
réel, car le systeme de modélisation interactive doit étre en mesure de fonctionner avec
un flot continu de données en provenance du capteur. La stabilité assure donc que les
deux représentations de la surface ne réveleront pas de détails inattendus dans le futur.
De plus, comme tous les noeuds du niveau n + 1 doivent encoder une représentation
valide, il est possible de calculer ’erreur commise E pour chacun d’eux. La nécessité de
gérer un flot continu de données est la grande différence qu’il y a entre un mécanisme
de compression en temps réel et un mécanisme de compression classique, appliqué sur
le modele haute résolution a la fin de 'acquisition.

La seconde partie de la condition d’ajustement concerne I'erreur maximale commise
entre la représentation du niveau n et les représentations encodées dans les noeuds
du niveau n + 1 faisant partie de la région de recouvrement. Pour que la condition
d’ajustement soit respectée, il faut que la norme de l'erreur commise par chacun des
noeuds du niveau n + 1 soit inférieure & un certain seuil E,,,,. Le seuil E,,,, est fixé
empiriquement par l'utilisateur. Généralement, il correspond a 10% de la taille des
voxels. '

4.3.2 Algorithme de compression temps réel

Maintenant que la condition d’ajustement est bien définie, il faut déterminer quand
il est possible de 'appliquer pour amorcer le processus de compression en temps réel.
Déterminer le moment ou le champ vectoriel peut amorcer sa compression est une étape
critique. Démarrer la compression trop tot pourrait générer un modele final manquant
certains détails de la surface et la démarrer trop tard entrainerait une utilisation inef-
ficace des ressources mémoire. Pour étre certain que le processus de compression soit
activé au bon moment, les 4 conditions suivantes doivent étre respectées avant d’amor-
cer le compression de la surface :
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1. Le noeud grossier, au niveau n, doit avoir une représentation valide et stable de
la surface.

2. Selon la condition d’ajustement, tous les noeuds du niveau n + 1 appartenant a
la région de recouvrement du noeud du niveau n doivent avoir une représentation
valide et stable de la surface.

3. Tous les noeuds du niveau n + 1 appartenant a la région de recouvrement du
noeud grossier doivent étre du dernier niveau actif, ¢’est-a-dire, soit du niveau le
plus fin N, ou étre considérés comme des noeuds dont les enfants ont été retirés
lors de la compression.

4. Selon la condition d’ajustement, 'erreur commise par chaque noeud du niveau
n + 1 appartenant a la région de recouvrement du noeud du niveau n doit étre

inférieure a Fpqq.

Condition 1 :

La premiere condition implique que le niveau grossier n, seule représentation restante
suite a la compression, encode une représentation wvalide et stable de la surface. Cela
signifie que le systeme considere que cette région de la surface a été suffisamment
balayée pour permettre une reconstruction fidele de la surface et le plan tangent encodé
a ce noeud approxime bien le nuage de points qui a été mesuré dans son enveloppe
de reconstruction. Il ne serait pas possible de compresser un wvozel grossier instable
ou invalide, car une fois la compression terminée, la représentation de la surface a cet
endroit deviendrait incohérente.

Condition 2 :

La seconde condition assure que le plan tangent encodé au niveau grossier n est
completement recouvert par des noeuds du niveau n + 1 qui eux aussi sont stables et
valides. La validité de tous les noeuds du niveau n + 1 appartenant a la région de
recouvrement du niveau grossier signifie que l'erreur entre les représentations pourra
étre calculée partout dans le voisinage du plan tangent encodé au niveau n. La stabilité
de tous ces noeuds du niveau n + 1 assure également que 1’ajout de nouvelles données
a la représentation ne devrait pas modifier la surface encodée de maniere significative.
A cette étape, les noeuds du niveau n + 1 faisant partie de la région de recouvrement
et qui ont déja été éliminés par le processus de compression sont considérés valides et

stables.
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Condition 3 :

La troisieme condition a plusieurs implications. Tout d’abord, cette condition as-
sure que suffisamment de points ont été recueillis sur I'objet pour reconstruire une
représentation de la surface au niveau N,,,,. Pour bien comprendre cette premiere im-
plication, prenons l'exemple de l'acquisition d'un objet correspondant a un sinus de
faible amplitude. Au niveau N, c’est-a-dire au niveau le plus grossier permis pour la
reconstruction, la surface reconstruite prendra ’allure d'un plan, car la taille des enve--
loppes de reconstruction a ce niveau est trop grande par rapport au détail de la surface.
Au niveau N + 1, le méme phénomene se produit. Cela signifie que la représentation du
niveau N et la représentation du niveau N + 1 sont tres similaires et respectent donc
la condition d’ajustement. Dans une telle situation, faut-il compresser la représentation
et ne garder que la surface encodée au niveau N7 La réponse a cette question est
évidemment non, car il ne serait jamais possible de reconstruire le sinus de faible ampli-
tude. Cet exemple met en évidence le fait que les décisions du mécanisme de compression
sont prises sur la représentation de la surface contenue dans le champ vectoriel. Pour
permettre la compression, il faut donc laisser la possibilité au systeme d’obtenir une
représentation stable de la surface a la résolution maximale pour s’assurer que tous les
détails de I'objet pouvant étre obtenus par le capteur soient bien reconstruits. Une fois
qu’une surface stable est reconstruite au niveau le plus fin, c’est-a-dire au niveau N4z,
le systeme a la représentation de la surface la plus fidele disponible dans les conditions
d’acquisition imposées par 1'utilisateur et il a donc la possibilité de prendre une décision

face a la compression.

La seconde implication de cette troisieme condition est que lorsque le processus de
compression est démarré, des noeuds plus grossiers que le niveau N,,,, peuvent parti-
ciper au processus seulement s’ils ont déja été compressés. Ces noeuds sont considérés
comme des noeuds feuilles de 1’octree faisant partie du dernier niveau actif. Le respect de
cette condition assure qu’aucun détail important ne sera oublié lors de la reconstruction
de la surface.

Condition 4 :

La quatrieme condition assure que le modele compressé de la surface représente
toujours la méme surface que le modele précédent a l'intérieur de la tolérance E,,,, de
la condition d’ajustement.

Les quatre conditions précédentes assurent que le processus de compression ne
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démarrera pas trop tot et qu'aucun détail ne sera oublié sur la surface finale de 'objet.
Pour éviter que le processus de compression ne démarre trop tard et ainsi consomme
plus de mémoire qu’il n’en faut, ces quatre conditions doivent étre testées a chaque fois
qu'un nouveau point est ajouté au modele. Une fois que les quatre conditions sont res-
pectées, le noeud grossier du niveau n peut étre compressé. Ses enfants dans la structure
de 'octree ne sont plus nécessaires et peuvent étre enlevés libérant ainsi de la mémoire
qui pourra etre utilisée pour la reconstruction d'un objet de plus grande traille. Le
noeud grossier est identifié comme un noeud ayant été compressé et faisant dorénavant
partie du dernier niveau actif. N'oublions pas qu’il contient déja une représentation
valide de la surface, car meéme s’il n’était pas du dernier niveau actif, il a été mis a jour
a chaque fois qu'une nouvelle donnée a été ajoutée au modele.

4.4 Compression hors ligne

La compression hors ligne est similaire a la compression en temps réel a I’exception
qu’il est maintenant certain que I'utilisateur n’ajoutera pas de points 3D supplémentaires
au modele. L'utilisateur est satisfait de la représentation de la surface reconstruite qu’il
voit a ’écran, fournie par le module de visualisation interactif. Cela signifie que la com-
pression hors ligne n’a plus besoin de se préoccuper des noeuds enfants qui ne sont
pas stables : ils n’auront jamais la chance de se stabiliser, car plus aucun point ne sera
ajouté a la représentation. Pour cette méme raison, il est également possible de com-
presser des régions de la surface n’ayant pas atteint le niveau N,,,,. Cela est possible car
I'utilisateur a confirmé que le modele contenait tous les détails de 'objet qu’il désirait.
Donc, si deux niveaux adjacents encodent la méme surface plane et respectent 1'erreur
maximale permise par la condition d’ajustement, il est avantageux de les compresser
meéme si le plus fin d’entre eux n’a pas atteint le niveau N,,,,. La compression peut
également avoir lieu meéme si la région de recouvrement n’est pas complete. Dans ce
sens, la condition 2 est relaxée. Pour déterminer si une région peut étre compressée, il
suffit de tester les conditions 3 et 4 seulement sur les noeuds valides appartenant a la
région de recouvrement du noeud grossier.
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4.5 Expérimentations

4.5.1 Scénario d’acquisition typique

Nous avons validé les concepts présentés a partir de données de simulation et de
données en provenance d'un capteur 3D réel. Le premier jeu de données étudié a été
obtenu par simulation d'un capteur projetant une trace laser sur une triangulation haute
résolution d'une téte de mannequin. Cet objet présente différents niveaux de détail. Les
joues correspondent a des régions contenant de faibles courbures et le nez, les yeux et la
bouche correspondent a des zones contenant beaucoup de détails. Pour chaque moment
de 'acquisition, les points 3D ont été obtenus en calculant I'intersection entre le plan
laser et les triangles du modele du mannequin.

La simulation débute par I'acquisition du contexte et elle se poursuit par apres avec
la modélisation haute résolution des zones de détail, qui correspondent ici aux yeux, au
nez et a la bouche du mannequin.

La figure présente I'information fournie par le systeme durant cette séance d’ac-
quisition. La ligne du haut montre un rendu en tons de gris de la surface pour différents
temps de 'acquisition. L’image a été obtenue a I'aide du module de visualisation basé
sur une technique de lancer de rayons qui sera présentée dans le prochain chapitre.
La ligne du bas montre une vue alternative montrant le méme modele en fonction du
niveau de résolution local de la surface. D'un coté, les teintes de rouge correspondent
aux régions de la surface qui n’ont pas encore atteint le niveau de résolution N,,,, et
qui sont dans la phase de reconstruction progressive des niveaux de résolution de gros-
siers vers fins. Le rouge foncé correspond au niveau de résolution le plus grossier et le
jaune correspond au niveau de résolution le plus fin. D’un autre coté, les teintes de bleu
apparaissent lorsque le mécanisme de compression en temps réel est activé. Les régions
bleu foncées correspondent a des régions qui ont été compressées davantage. Au total,
il y a quatre niveaux de résolution du plus grossier au plus fin.

Comme il est montré a la figure a), la premiere étape consiste en 'acquisition
du contexte. Le bas de la figure a) montre qu’a cette étape, la reconstruction de la
surface n’est permise qu’a un faible niveau de résolution a cause de la faible densité de
points disponible. Le rendu en tons de gris montre effectivement que la surface a été
reconstruite a un faible niveau de résolution, phénomene tres visible dans les régions
contenant du détail comme le contour du nez, des yeux et de la bouche. Notez également
qu’il y a une petite région sur le haut de la téte du mannequin qui a réussi a atteindre
le niveau de résolution N + 1 (rouge clair). Cela est du a la configuration du simulateur
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Nombre de noeuds utilisés par le modele

25

x 10

T

T
—#— Echantillonnage uniforme sans compression temps réel
—©— Echantillonnage uniforme avec compression temps réel
~—+— Echantillonnage par partie avec compression temps réel| |

Nombre de points ajoutés au modéle

x 10
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Une solution pour contourner ce probléme serait de modifier la structure de 1'octree
pour permettre d’atteindre facilement les voisins d'un noeud.

4.6 Conclusion

Nous avons présenté le développement des algorithmes permettant de choisir auto-
matiquement le niveau de résolution optimal auquel reconstruire la surface. Le premier
mécanisme permettant de choisir le niveau de résolution local se base sur la densité
de points fournie par 'utilisateur et permet la reconstruction de la surface a partir du
niveau grossier vers le niveau fin. A cette étape, nous avons défini la notion de stabi-
lité de la surface. Une surface stable correspond a une surface qui ne devrait pas étre
grandement influencée lors de I'ajout de nouvelles données. Controler la progression des
niveaux de résolution permet a I'utilisateur de reconstruire rapidement un contexte en
utilisant peu de mémoire. Cependant, le systeme permet la modélisation de fins détails
lorsque la densité locale de points est suffisante.

Le second mécanisme développé, appelé compression en temps réel, permet de com-
presser les zones qui ont été reconstruites a un niveau de résolution trop élevé suite a
I’acquisition d'une forte densité de points. Ce mécanisme repose sur le concept de la
condition d’ajustement qui définit quand la compression temps réel peut étre amorcée.
Amorcer la compression trop tot risquerait de produire un modele manquant de détails
et amorcer la compression trop tard serait un gaspillage de mémoire.

Il a également été montré qu’un tel systeme, en utilisant une stratégie d’acquisition
appropriée, permet une réduction notable de la consommation maximale de mémoire
en tout temps durant 'acquisition. Cette réduction de la consommation de mémoire
permet donc la numérisation d’objets de plus grande taille ou a plus haute résolution
pour une meéme quantité de mémoire. A titre d’exemple, nous avons montré qu’il est
possible de reconstruire localement certaines régions détaillées d'un objet a des niveaux
de résolution ne pouvant pas étre atteints par des méthodes de reconstruction utilisant

un niveau de résolution unique.

La compression temps réel nécessite toujours l'intervention de l'utilisateur pour
déterminer le niveau de résolution le plus grossier N et le niveau de résolution le plus
fin N,,.. devant étre utilisés lors de la modélisation de 1'objet. Il serait intéressant de
développer un mécanisme laissant entierement au systeme la possibilité de déterminer
automatiquement ces niveaux en fonction des capacités du capteur.




Chapitre 5

Visualisation de la surface

5.1 Introduction

Jusqu’a maintenant, ce document s’est concentré sur les étapes nécessaires a la re-
construction et la compression d'une surface 3D de fagon interactive a l'aide d'une
représentation vectorielle multirésolution. Tres peu d’information a été donnée concer-
nant la derniere étape de la boucle de modélisation interactive, c’est-a-dire la visua-
lisation. Ce choix est justifié par le fait que pour bien comprendre le mécanisme de
visualisation de la surface, il faut une bonne compréhension de la maniere dont le
champ vectoriel est reconstruit. En ayant a I'esprit la structure de données utilisée pour
encoder la surface, soit 1’octree, ainsi que les mécanismes utilisés pour reconstruire une
surface multirésolution cohérente avec la compression temps réel, la compréhension de
la suite de ce chapitre sera facilitée.

Tout d’abord, revenons sur 1'utilité de 1'étape de visualisation appartenant a la
boucle de modélisation interactive. Cette étape vient tout de suite apres 'ajout d’une
petite quantité de données brutes au modele et permet a I'utilisateur de voir en temps
réel un rendu du modele 3D en cours de reconstruction. Cette information est essentielle
au bon fonctionnement du systeme de modélisation interactive, car c’est a partir de ce
rendu que 'utilisateur sera en mesure de déterminer sa stratégie d’acquisition. En voyant
une interprétation en temps réel de la surface en cours de reconstruction, 1'utilisateur
décide des prochaines régions devant étre balayées. Cette premiere utilité du module
de visualisation est de permettre a 'utilisateur de s’assurer que la couverture de I'objet
avec les données brutes est complete et suffisante.

De nos jours, permettre de valider la couverture complete de I'objet est insuffisant
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yeux et du nez de la téte du mannequin.

Malheureusement, cette seconde approche introduit un nouveau type d’artéfact de
visualisation visible sur le dessus du nez du mannequin dans la figure f). Certains
rayons passent au travers de 'octree sans jamais rencontrer la surface. Cela introduit
des pixels noirs dans I'image prenant I’apparence de trous dans la surface.

En pratique, ces artéfacts sont dus au fait que certains rayons passent au travers
de la surface par de faux tunnels. Aucune intersection directe entre le rayon et les
sections de surface encodées dans les noeuds du champ vectoriel n’a lieu et le module
de visualisation considere qu’aucune surface n’est présente a cet endroit en affichant
un pixel noir. Le rayon B de la figure 7.0 d) montre clairement cette situation fort
déplaisante. Ce phénomene est d’autant plus présent dans les régions ou la normale a la
surface est presque perpendiculaire avec le rayon en provenance de la caméra virtuelle.

Il serait possible de remédier a ce probleme en augmentant le support de chacune
des sections locales de la surface. Cette solution est plus ou moins intéressante, car elle
produirait un rendu plus grossier de I'objet. Une autre technique serait d’augmenter
la taille de 'enveloppe de reconstruction. De cette maniere, il serait plus difficile pour
un rayon de passer au travers du volume sans entrer en contact avec une section de
la surface. Cette approche a le désavantage d’influencer le processus de reconstruction.
Comme il a été précédemment mentionné au chapitre 2, une enveloppe de reconstruction
de grande taille a pour effet de reconstruire un modele plus lisse, contenant moins de
détail. Au lieu de modifier la structure du champ, il serait possible de régler le probleme
des faux tunnels en langant dans le volume des rayons ayant un diametre proportionnel
a la taille des pixels du plan image. Cette approche, appelée en anglais Beam Tracing.,
a 'avantage d’éviter les faux tunnels tout en fournissant un rendu présentant moins de
crénelage [10, 12]. Encore une fois, cette approche a été mise de coté a cause du surplus
de calculs demandé.

La solution retenue pour pallier a ce probleme est d’exploiter directement la représen-
tation vectorielle en faisant une recherche progressive, le long du rayon, du passage par
zéro de la norme du champ vectoriel pour trouver la présence de la surface. Cette
troisieme approche porte le nom de premiere entrée et est expliquée en détails dans la
section suivante.
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Premiére entrée

Une solution intéressante au probleme des faux tunnels, n’amenant pas de sur-
charge de calculs importante, est donc d’exploiter les avantages de la représentation
volumétrique dans laquelle la surface est définie, a 'intérieur des limites de I'enveloppe
de reconstruction. Cette approche combine les avantages des deux précédentes tout en
évitant les problemes de visualisation précédemment présentés.

L’idée derriere cette technique est de déterminer, pour chaque noeud encodant une
section de surface valide, si le noeud est a l'intérieur de 'objet (signe -), a 'extérieur
de l'objet (signe +) ou a l'interface de la surface de 'objet (signe + et -). Un noeud
étant a la fois a 'intérieur et a 'extérieur de 'objet est un noeud divisé en deux par sa
propre section de surface. Déterminer si un noeud est a l'intérieur ou a I'extérieur de
I'objet se fait simplement en évaluant la distance du noeud a la surface.

L’approche par lancer de rayons utilise donc la position relative du noeud, soit a
I'intérieur ou a 'extérieur de 'objet, pour produire un rendu cohérent du modele 3D.
La stratégie utilisée consiste donc a chercher un passage par zéro de la norme du champ
vectoriel le long du rayon lancé. Pour ce faire, il suffit de parcourir progressivement
le rayon, a partir du centre de projection de la caméra virtuelle, et d’identifier un
changement de signe de la norme du champ vectoriel. Le secret de cette approche est
de vérifier a intervalle régulier le signe du champ vectoriel le long du rayon pour éviter
des artéfacts du genre faux tunnels. Il faut faire attention a ne pas utiliser un intervalle
trop petit pour ne pas alourdir inutilement les calculs.

Une observation attentive de la structure du champ vectoriel permet de déterminer
qu'un changement de signe ne peut se produire que dans deux situations distinctes :

1. Lorsqu’un plan tangent croise explicitement le rayon,

2. Lorsque le rayon entre dans un nouveau vozel, c’est-a-dire a l'intersection entre
deux vozels.

L’utilisation de l'information contenue dans le champ vectoriel en exploitant les
intersections directes entre le plan tangent encodé en chaque noeud et le rayon assure
un rendu de qualité avec peu d’effet de crénelage. Les faux tunnels sont évités en vérifiant
également, a chaque intersection entre deux wvozels, qu'un changement de signe de la
norme du champ vectoriel n’a pas eu lieu. S’il y a un changement de signe malgré le
fait qu’aucun plan tangent n’ait été rencontré explicitement, le systéme déclare qu'une
surface est présente a cet endroit. La figure g) présente bien le comportement de
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présente une intersection directe avec la surface.

5.2.2 Stratégie de parcours du volume

L’approche premiére entrée offre un rendu de haute qualité tout en évitant des
artéfacts de visualisation déplaisants. Cependant, cette technique nécessite de connaitre
exactement le point d’entrée et de sortie du rayon pour déterminer si ce dernier est a
I'intérieur ou a l'extérieur de I'objet. Pour le lancer d’un simple rayon, cette évaluation
peut se faire plusieurs dizaines de fois, d’ou la nécessité d’optimiser cette étape de calcul.

Déterminer les points d’entrée et de sortie exacts du rayon pour un vozel peut se faire
en calculant 'intersection entre le rayon et les six plans délimitant ses frontieres. Les
deux intersections a l'intérieur des limites des faces du wvoxel correspondent au point
d’entrée et au point de sortie du rayon. Cette approche, quoique valable, demande
beaucoup de calculs et n’est pas appropriée a la présente tache. Une autre approche,
développée par Revelles et al. [23], se base sur la représentation paramétrique d’un
rayon pour accélérer grandement ’estimation, pour chaque voxel, des points d’entrée et
de sortie du rayon. Cet algorithme a été adapté pour permettre son utilisation dans le
module de visualisation. En voici le principe de fonctionnement pour la traversée d'un

octree.

Traversée paramétrique d’un octree

Un rayon sous la forme paramétrique est représenté par un point de départ py et un
vecteur direction unitaire d. Pour tout A; réel et positif, 'expression suivante corres-
pond a un point appartenant au rayon :

/\i7+po = p; (5.1)

Il est donc possible d’identifier n’importe quel point appartenant a ce rayon en
sauvegardant uniquement le parametre \;. En considérant le probléeme sous un autre
angle, il est facile de trouver le parametre A donnant la position d’intersection du rayon
avec un plan selon les axes du systeéme de coordonnées :

Ao = (X —pog)/ds (5.2)
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o A

Y=T

min

Y=0

>0

min

X=0 X=T

Fi1G. 5.5 — Intersections entre les plans délimitant le volume de 1'octree et le rayon
lancé. Par souci de simplicité, seule la vue présentant les axes X et Y est affichée. Le
point d’entrée dans 1'octree correspond & max(Amin, s Amin,» Amin. ). Le point de sortie
correspond. & min(Amaz, ) Mnazys Amaz,)-

Ay = (Y —poy)/dy (5.3)
Ay = (Z_pO,z)/dz

Les parametres, sur le rayon, des points d’intersection avec les plans r = X, y =Y
et 2 = Z sont respectivement \;, A\, et A,. Comme le montre la figure , il est donc
possible de connaitre les points d’intersection entre le rayon et les plans délimitant
le volume de l'octree. En positionnant un octree de taille 7" a 'origine du systeme de
coordonnées, ces plans correspondent ax =0,y =0,2=0,x =T,y =T,et 2z =T. Une
fois ces six valeurs de A obtenues, la suite de 1’algorithme n’utilise que des comparaisons,
des additions ainsi qu'une division par 2 pour trouver les points d’entrée et de sortie
des noeuds de 1'octree.

Une observation attentive de la figure ©.° montre que trois valeurs de A sont situées
pres de l'origine du rayon lancé, notées A, et les trois autres sont situées a l'extrémité
du rayon, une fois que ce dernier a traversé le volume de I'octree. Ces dernieres valeurs
sont dénotées \,,.,. Pour déterminer le point d’entrée du rayon dans le noeud racine, il
suffit de prendre la valeur maximale des \,,;,,. Le point de sortie correspond au minimum
des trois valeurs A,z :
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systeme doit faire face avant de quitter le noeud parent. Cette situation arrive lorsque,
suite a la visite du premier octant enfant, le rayon visite trois autres octants chacun
correspondant a une position différente selon chacun des axes.

Cette petite mise en situation montre qu’il est préférable d’utiliser une approche
plus raffinée pour trouver la liste des octants enfants traversés par le rayon. La solution
proposée repose sur la détermination de la face par laquelle le rayon sort d'un octant
enfant. Ainsi, en sachant par quelle face le rayon quitte un octant, le prochain octant
visité est déterminé automatiquement. La question est donc de déterminer par quelle
face le rayon quitte un octant enfant. C’est ici que 'algorithme basé sur la représentation
paramétrique du rayon montre tout son intérét. Comme le montre la figure ~ 7, il suffit
de calculer les parametres intermédiaires (A}, A}, A}) et de les classer en ordre croissant
tout en ne gardant que les parametres appartenant a l'intervalle [Aeptree, Asortie]- Les
parametres a 'extérieur de cet intervalle ne doivent pas étre tenus en compte, car ils
représentent des points de contact a I'extérieur du volume du noeud racine.

Si le plus petit des trois parametres intermédiaires est A.,, la face de sortie correspond
donc au plan YZ. Au contraire, si la plus petite valeur est A}, la face de sortie est le
plan XZ. Dans le cas ou A, est la plus petite valeur, la face de sortie est le plan XY.
Cela signifie que par un simple ordonnancement des parametres intermédiaires, il est
possible de trouver la liste ordonnée des octants enfants traversés par le rayon.

Une observation attentive de la figure 7~ montre géométriquement que les calculs

des parametres intermédiaires sont des plus simples. Il suffit de moyenner les couples
de parametres maximum et minimum obtenus pour le noeud racine :

)\minz + )‘mazz

¥ o= - (5.7)
)\min )‘maz

N, = ol (5.8)
/\min )‘max

X = it e, 59)

Cela signifie que les parametres intermédiaires sont a mi-chemin entre les parametres
obtenus pour le noeud racine et ce, pour chacun des axes. En plus de permettre de
déterminer la liste des octants enfants traversés par le rayon, la liste des parametres
intermédiaires permet de calculer la position 3D des points de sortie et d’entrée des
octants enfants. Notons que ces positions 3D sont utilisées par 1'algorithme de détection
de la surface premiere entrée et que I'utilisation des parametres intermédiaires facilite



Chapitre 5. Visualisation de la surface 109

Y=T

Y=0 e

min

\J

X=0 X=T

FIG. 5.7 — Parametres intermédiaires (X, A}, A}) permettant de déterminer les faces
des octants enfants par lesquelles le rayon passe. Par souci de simplicité, uniquement
les axes X et Y sont présentés.

de beaucoup leur calcul.

Une fois que les noeuds enfants traversés ont été déterminés pour un niveau de
résolution, il faut appliquer ’algorithme récursivement a ces noeuds enfants pour trou-
ver la liste de tous les noeuds traversés par le rayon. Les détails d'une implantation
efficace de cette approche sont présentés en annexe.

Adaptation a la multirésolution

Il est maintenant possible, grace a ’algorithme précédemment expliqué, de parcou-
rir tous les noeuds de I'octree qui croisent un rayon et ce, de maniere progressive en
partant de ses frontieres. Comme il a été mentionné au chapitre 3, le champ vectoriel
multirésolution est composé de plusieurs versions locales de la surface, a des niveaux
de résolution différents. Il faut donc que le module de visualisation interprete correc-
tement le contenu du champ. Pour ce faire, le lancer de rayons utilise la regle d’in-
terprétation précédemment mentionnée : en chaque point du volume, toujours utiliser
la représentation valide qui est reconstruite au niveau de résolution le plus fin loca-
lement. Cette simple régle assure donc que si une représentation haute résolution est
disponible a un certain endroit dans le volume, elle sera utilisée pour déterminer si le
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(a) (b)

FiG. 5.8 — Importance de la continuité des niveauz de résolution lors de la reconstruction
de la surface multirésolution pour permettre un affichage cohérent. a) Pour une approche
par lancer de rayons, une représentation tres grossiere peut cacher une représentation
plus fine de la méme surface. b) Comme la continuité des niveaux de résolution n’a pas
été respectée, la représentation au niveau grossier N cache la résolution fine encodée
au niveau fin N + 3.

rayon a pénétré a l'intérieur de I'objet ou s’il est encore a 'extérieur. Cette approche
ne fournira un rendu valide que si la continuité des niveaux de résolution est respectée.
Nous allons maintenant expliquer pourquoi la continuité des niveaur de résolution est
nécessaire a l'interprétation cohérente du champ vectoriel multirésolution a I’aide d’une
approche par lancer de rayons.

Rappelons que le respect de la continuité des niveaux de résolution résout le probleme
de la présence d’une représentation double de la surface dans les endroits contenant
beaucoup de détails ou de fortes courbures (section 7). Reconstruire les niveaux de
résolution intermédiaires permet donc d’assurer que les sections de surface encodées aux
niveaux grossiers soient recouvertes par des noeuds valides de résolution plus fine. Cette
condition est respectée, rappelons-le, seulement si ’erreur commise par la représentation
a chaque niveau de résolution est inférieure a la taille de I’enveloppe de reconstruction
du niveau suivant (voir le chapitre 3 pour les détails). La figure © - a) montre, dans
le cas d'une surface sinusoidale, le genre d’erreur d’affichage généré lorsque les niveaux
intermédiaires ne sont pas reconstruits. A certains endroits, soit les crétes du sinus dans
ce cas-ci, la premiere surface valide rencontrée est celle encodée au niveau le plus fin.
Cependant, dans les creux du sinus, la premiere surface rencontrée est celle encodée au
niveau grossier. Dans cette situation, il y aurait donc certaines sections de la surface
affichées au niveau le plus fin et d’autres affichées au niveau le plus grossier et ce, méme
si le niveau fin est valide sur la totalité de la surface.

La figure /' ~ b) montre un probléme similaire a I’aide d'un représentation schématique
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la surface détectée, la couleur trouvée pour ce pixel est copiée sur tous les autres pixels
appartenant au groupe.

La troisieme étape de I’approche fovéale consiste a subdiviser a nouveau les groupes
de pixels de chaque région. Comme le montre la figure c), c’est a cette étape que la
région centrale atteint sa résolution maximale. La région intermédiaire est maintenant
formée de groupes de 2x2 pixels et la région extérieure est composée de groupes de 4x4
pixels. La quatrieme étape (figure © | ’d) ) termine 'affichage de la zone intermédiaire
et ce n'est qu’a la cinquieme étape que le pourtour de 'image est affiché a sa résolution
maximale.

Les temps de rendu présentés a la figure montrent qu’une image de qualité
pleine résolution de la surface en cours de construction peut étre obtenue en seulement
quelques secondes. Il suffit a I'utilisateur d’interrompre la saisie de données quelques
secondes pour que le systeme soit en mesure de rendre une vue haute résolution de la
surface. Ainsi, 1'utilisateur peut rapidement apprécier la qualité de la reconstruction
de la surface et corriger la situation s’il découvre un probleme quelconque. La figure

montre les images affichées a 1'utilisateur pour chaque étape de ’approche fovéale.
Notez que I'image fournie suite a la troisieme phase est de tres bonne qualité et est
obtenue en environ 1,5 seconde.

Etant donné que le temps de rendu d'une image complete est de I'ordre de quelques
secondes, il est important de pouvoir interrompre la génération d’une image des qu’une
interaction avec linterface usager est requise. Cela est nécessaire pour garantir la
réactivité du systeme. Lorsque l'utilisateur désire modifier 'angle d’observation du
modele, via la souris, le rendu en cours est interrompu et il n’y a que la premiere phase
de 'approche fovéale qui est exécutée tant que le point de vue varie. Des que 1'utilisa-
teur cesse de modifier I'angle d’observation, les phases subséquentes sont calculées et
I'image haute résolution de la surface est affichée.

Une stratégie similaire est utilisée lors de 'acquisition des données pour éviter que
la majeure partie des ressources processeur soit consacrée a l'affichage de la surface au
lieu de la reconstruction du champ vectoriel. Cette stratégie consiste a ne mettre I'image
a jour qu’une seule fois par seconde tout en ne permettant que la premiere phase de
I’approche fovéale. Evidemment, dés que 'ajout de nouvelles données au modele cesse,
les phases subséquentes du rendu fovéal sont calculées pour afficher une image haute
résolution dans le but de permettre a I'utilisateur d’apprécier la qualité de la surface
reconstruite.
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5.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté le fonctionnement de la derniere étape de la boucle de
modélisation interactive, soit la visualisation de la surface en cours de reconstruction. Le
module de visualisation doit fournir un rendu de qualité pour permettre a 'utilisateur
de vérifier la couverture complete de I'objet, mais également d’apprécier la qualité de
la reconstruction. Pour obtenir une telle qualité, I'approche choisie repose sur le lancer
de rayons qui affiche directement les données contenues dans le champ vectoriel.

Le principe de fonctionnement de ’approche par lancer de rayons est simple. Pour
chaque pixel du plan image, un rayon est lancé au travers du volume jusqu’a ce que la
surface soit rencontrée. Plusieurs techniques de détection de la présence d'une surface
ont été étudiées. Celle retenue se nomme premiere entrée et offre la plus grande qualité
de rendu tout en évitant des artéfacts de visualisation tel que des faux tunnels ou un effet
de crenélage sur le contour des modeles. En plus de détecter explicitement la présence
d’une surface a l'intérieur des limites d'un wozel, cette technique vérifie pour chaque
frontiere entre deux vozels traversés par le rayon si un passage par zéro de la norme du
champ vectoriel est présent. Si c’est le cas, le systeme conclut qu’il y a présence d'une
surface a cet endroit.

Malgré le fait que le module de visualisation par lancer de rayons soit de complexité
constante pour une taille d’'image donnée et une profondeur fixe de I’octree, il n’en reste
pas moins que la visualisation est 1’étape la plus lourde de la boucle de modélisation
interactive. La réactivité du systeme repose donc sur une approche d’affichage fovéale
concentrant les premiers rayons lancés dans la zone centrale de I'image, zone contenant
habituellement les détails d’intérét que 'utilisateur veut voir. Il est évidemment possible
d’obtenir une image pleine résolution de haute qualité en attendant quelques secondes.
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Conclusion

La contribution principale de ces travaux est la mise au point d'un systeme de
modélisation interactive 3D multirésolution permettant l'utilisation de la compres-
sion en temps réel. La compression en temps réel permet d’optimiser les ressources
mémoire disponibles durant la séance d’acquisition. Cette utilisation judicieuse de la
mémoire permet dorénavant de modéliser des objets de plus grande taille ou a plus
haute résolution. Il a en effet été montré qu’il est dorénavant possible de reconstruire
localement des régions détaillées d'un objet a des niveaux de résolution ne pouvant pas
etre atteint par des approches utilisant un niveau de résolution unique.

Le systeme présenté repose sur une nouvelle représentation multirésolution de sur-
face 3D inspirée des travaux de Tubic[30]. Ce dernier a montré que pour résoudre le
probleme de la modélisation interactive, il ne faut pas seulement développer des al-
gorithmes performants, mais plutot utiliser une représentation de surface adaptée au
probleme. La représentation de surface qu’il a proposée correspond a une représentation
implicite encodant un champ vectoriel. En chaque point d’une grille réguliere, le champ
vectoriel encode la direction et la distance du point le plus pres sur la surface. L’avan-
tage principal du champ vectoriel pour la modélisation interactive est la possibilité,
lors de 'ajout d'un nouveau point 3D au modele, d’accomplir chacune des étapes de la
boucle de modélisation interactive en temps constant.

La représentation multirésolution proposée dans ces travaux correspond également
a un champ vectoriel. Le point important qui la différencie de celle utilisée par Tubic
et al. est la possibilité de reconstruire localement la surface a différents niveaux de
résolution. La cohabitation des différents niveaux de résolution a l'intérieur de la méme
représentation a soulevé un probleme important : la cohérence de la surface reconstruite.
Nous avons défini une surface cohérente comme une surface pouvant étre interprétée
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lancer de rayons peut se faire de fagon tres efficace en utilisant une technique exploitant
la représentation parametrique des rayons.

Malgré cette implantation efficace, le rendu par lancer de rayons demande beaucoup
de ressources. C’est pour cette raison quune approche fovéale a été développée. Cette
approche concentre les premiers rayons lancés dans le centre de I'image, région contenant
généralement les détails d’intérét que l'utilisateur veut voir. Avec cette technique, il est
possible d’offrir un aper¢u de la surface plusieurs fois par seconde. Quelques secondes
suffisent pour obtenir un rendu de qualité permettant de déterminer la qualité de la
reconstruction de la surface.

Travaux futurs

Actuellement, le systeme ne permet pas de traiter plus de 2000 points par seconde.
Pour rendre le systeme plus réactif, il faudrait accélérer le tout d'un facteur 10. L'étape
consommant beaucoup de ressources processeur est la compression en temps réel, plus
précisément I’évaluation de la condition d’ajustement dans le voisinage d’une section de
surface. Le champ vectoriel est présentement encodé dans un octree et cette structure
de données ne permet pas de facilement visiter les noeuds voisins qui appartiennent a
une autre branche. Il faudrait donc modifier 1’octree pour permettre une exploration
efficace de ces voisins.

Un autre aspect du systeme proposé pouvant étre amélioré concerne la maniere dont
chaque niveau de résolution est encodé. Présentement chacun des niveaux de résolution
est indépendant de ses parents. Pour chaque région de l'objet, tous les niveaux de
résolution compris entre le niveau grossier et le niveau le plus fin disponible a cet
endroit contiennent une représentation valide de la surface. Les données d’un niveau fin
ne reposent pas sur les données encodées a un niveau plus grossier. Il serait intéressant
de développer une représentation s’appuyant sur les niveaux grossiers pour encoder les
niveaux de résolution plus fins, un peu a la maniere des ondelettes. Pour un niveau fin,
I'idée serait d’encoder la différence entre sa représentation et celle du niveau parent.
Cependant, mettre en oeuvre cette technique n’est pas simple a cause du contexte de
la modélisation interactive : I'utilisateur peut toujours ajouter des points au modele. Il
faut donc une approche qui est en mesure de gérer un flot continu de données.

Finalement, il serait intéressant de développer un module permettant d’extraire une

~ triangulation & partir d'un champ vectoriel multirésolution. L’extraction d’une trian-

gulation est nécessaire pour permettre I'utilisation des modeles obtenus dans diverses
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Donc, les parametres limites des enfants peuvent s’écrire a partir des parametres
limites du noeud parent et de la variation du parametre (4) pour chacun des axes.

Prenons I'exemple de l'octant ayant un index de 0 (000). Ses parametres limites sont
(X restings Moy i) 86 (Pomine, %, Aming + %“., T %) Pour le noeud ayant I'index
1 (001), les parametres limites sont (Apin, + %—, Amings Amin,). €6 (Amin, + 2%1. Aming +
%, Amin, —l—%) Notez ici que Apin, +2%’- correspond en fait a A,,q., . Avec cette approche,
il est maintenant possible de calculer les parametres limites en décomposant chacun des

bits de I'index ¢ de 'octant de la fagon suivante :

= = &l (A.2)
W = (2% (A3
v = (i/4)&l

ou & correspond a l'opérateur logique ET et I'opération de division est appliquée sur
des entiers. Les parametres limites minimums deviennent donc (Auin, + %%’, Amin, +
'yy%‘i, . — +’yz‘52—z) et les parametres limites maximums (Apin, + (72 + 1)%1, My, + (T +
1)%, Amin, + (72 +1)% ). Cette facon de faire évite I'utilisation d’une série d’opérateurs
IF imbriqués et simplifie grandement le code.

Cette technique fonctionne uniquement si les composantes du vecteur pointant dans
la direction du rayon sont de valeurs positives. Si une des composantes est négative, il
faut ajuster les valeurs de v pour tenir compte du fait que le rayon entre dans I’octree
par le plan 7" et non pas par le plan passant par I'origine. Il suffit simplement d’inverser
la valeur de v pour les axes ayant des composantes négatives. Cela revient a dire que
pour un rayon ayant une composante négative selon l'axe des X, le bit de poids faible
de son index d’entrée sera inversé. Le méme principe s’applique pour 'axe des Y et le
second bit de I'index ainsi que pour 'axe des Z et le bit de poids fort de I'index.
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