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GESTION DE DONNEES POUR LA VISUALISATION DE
MAQUETTES NUMERIQUES EN ENVIRONNEMENT VIRTUEL IMMERSIF.
APPLICATION AU DESIGN AUTOMOBILE.

RESUME: Les techniques de la réalité virtuelle constituent de nouveaux outils pour les métiers
de la conception de produits manufacturés et offrent des gains en terme d'innovation, de temps
et d'argent. L'enjeu industriel est l'intégration de ces techniques dans le cycle de conception du
produit. Ces techniques doivent ainsi s'interfacer avec les différents corps de métiers et pouvoir
étre en phase avec le rythme des mises a jour des modéles numériques. La problématique
technologique posée est relative a la gestion des données géométriques produites par les
bureaux d'études en conception assistée par ordinateur. Ces données sont exhaustives, trés
nombreuses et ne sont pas manipulables dans un dispositif de réalité virtuelle en raison des
contraintes de temps de calcul. Une maquette numeérique, possédant une quantité
d'informations maitrisée et dédiée a la réalité virtuelle, est alors nécessaire. Ces travaux ont
pour objectif d'apporter des méthodes et outils permettant l'utilisation des techniques de
l'immersion virtuelle par les métiers du design automobile. Une chaine de conversion,
simplification et optimisation des données en fonction des critéres des métiers du design
automobile est proposée pour la création d'une maquette numérique dédiée a l'immersion
virtuelle. La gestion en temps réel des données de cette maquette numérique est effectuée en
fonction de critéres de visualisation de la scéne dans un contexte d'immersion virtuelle.

Mots-clés: réalite virtuelle, maquette numérique, traitement de données 3D, conversion
de modeéeles CAO, automatisation, systéme visuel humain, optimisation, niveaux de
détail

DATA MANAGEMENT FOR DIGITAL MOCK-UP
VISUALIZATION IN IMMERSIVE VIRTUAL ENVIRONMENT.
APPLICATION TO CAR DESIGN.

ABSTRACT: Virtual Reality techniques constitute new tools for the trades of the design of
manufactured products and offer profits in term of innovation, time and of money. The industrial
stake is the integration of these techniques in the product design process. These techniques
must thus be interfaced with the various trade associations and be able to be in phase with the
flow of the digital models updates. The technological problems relate to the management of the
geometrical data produced by the engineering and design departments in computer-aided
design. These data are exhaustive, very numerous and are not easy to handle in a device of
virtual reality because of the time constraints of calculation. A digital mock-up, having a quantity
of information controlled and dedicated to virtual reality, is then necessary. This work aims to
bring methods and tools allowing the use of the techniques of the virtual immersion by the
trades of the automotive design. A chain of conversion, simplification and optimization of the
data according to the criteria of the trades of the automotive design is proposed for the creation
of a digital mock-up dedicated to the virtual immersion. Management in real time of the data of
this digital mock-up is carried out according to criteria of visualization of the scene in a context
of virtual immersion.

Keywords: Virtual reality, digital mock-up, 3D models treatment, CAD data conversion,
automation, human visual system, optimization, level of details.
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Introduction

L’industrie automobile utilise de manicre systématique la Conception Assistée par Ordinateur
(CAO) pour concevoir ses produits depuis les premieres esquisses de style jusqu'a 'implantation
des moyens de production dans les usines. Cette production 3D permet de réaliser des opérations
de validation et de prise de décision sur des sous-ensembles complexes a I'aide de systemes de

réalité virtuelle plus ou moins évolués selon les besoins.

Les moyens graphiques sont de plus en plus performants, il en résulte une nouvelle
problématique de restitution réaliste qui apparait dans le monde industriel comme cela a pu étre
le cas il y a quelques années dans 'univers du jeu vidéo. Si I'objectif premier d’un affichage le plus
réaliste possible avec une performance matérielle bornée est le méme pour I'industrie du jeu
vidéo et le secteur automobile en premiere approche, il en est tout autrement en ce qui concerne
les moyens mis en ceuvre pour arriver au résultat, ainsi que les attentes des utilisateurs vis-a-vis de
ces images. L.a ou un joueur est avant tout intéressé par 'atmosphere de la scene dans laquelle il
évolue, le styliste ou I'ingénieur se focalise sur I'exactitude des données affichées. Les procédés de
production des scénes graphiques sont donc treés différents. La conception d’un jeu vidéo se
rapproche de la réalisation d’une superproduction cinématographique. La production va

comprendre la mise en place d’éléments 3D créés de toutes picces afin de coller a I'esprit du jeu.
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Introduction

L’industrie automobile souhaite utiliser ces procédés graphiques pour réduire ses circuits de
décision; le temps de production des données nécessaires doit donc étre réduit au maximum. A
cela s’ajoute le fait que les équipes chargées de réaliser les scénes 3D pour validation ne sont pas
des spécialistes dédiés a chaque tache de la production 3D. I en résulte des process de

production qui sont différents dans leurs objectifs et leurs moyens.

Dans le domaine industriel, les ingénieurs utilisent depuis longtemps 'outil informatique pour
concevoir les nouveaux produits. La validation des étapes de conception se fait dans un premier
temps numériquement (par la visualisation du produit). La validation définitive se fait par la
réalisation d’un prototype physique. La visualisation lors du processus de conception s'effectue
généralement sur un écran d'ordinateur. Cette visualisation est appropriée pour un ensemble de
petite dimension et avec peu d'éléments. Dans le cas d'assemblages complexes et de grandes
dimensions, il faut mettre en ceuvre des moyens supplémentaires et adaptés pour étre en mesure
de proposer une visualisation de qualité. Cette nouvelle étape du processus de conception n'a pas
pour vocation de supprimer le prototype physique. Elle permet de tester plus de configurations,
effectuer plus d’itérations, plus d’anticipation dans le schéma de développement. Cette liberté a
une incidence directe sur la créativité et l'innovation. Cette liberté est d'autant plus intéressante

que le cout d'un prototype virtuel est plus faible que celui d'un prototype physique.

La technologie de visualisation et les logiciels actuels proposent des visualisations
stéréoscopiques et, en temps réel, d'assemblages aussi complexes que des automobiles.
L'utilisation de la stéréoscopie permet de s’approcher du réalisme des prototypes physiques dans
des délais plus courts et des couts plus faibles. Cette solution est donc complémentaire au
prototype physique. Elle l'est d’autant plus si l'obtention de Il'expérimentation (une
expérimentation est l'association d'un logiciel et de son contenu) se fait de maniere simple et
rapide. Or, il se trouve que la préparation et la génération d'une expérimentation représentent
beaucoup de travail et que peu d'outils sont mis a disposition pour optimiser ces travaux.

L'objectif de nos travaux est de proposer une méthode et des outils permettant de visualiser

des modeles CAO (appelés aussi modeles surfaciques) en temps réel dans une expérimentation
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stéréoscopique fonctionnant en temps réel. Ces travaux ont été développés en partenariat avec le
groupe PSA Peugeot-Citroén.

Le premier chapitre décrit les méthodes et les outils industriels, il donne aussi une définition
de la Réalité Virtuelle. Les techniques, les logiciels et les matériels qui sont employés pour obtenir
la visualisation finale sont issus du domaine de la Réalité Virtuelle. Apres avoir défini les deux
domaines, les apports de la Réalité Virtuelle au monde industriel sont présentés. Puis, le mode de
fonctionnement et les principes de base de la visualisation sont détaillés et mis en évidence par
l'analyse d'outils logiciels commercialisés. Une méthode permettant de relier 'expérimentation
aux modeles surfaciques est proposée. Cette méthode est décomposée en deux phases : la
premicre phase est une phase de préparation des données, la seconde phase prend en charge la

visualisation en temps réel.

Le chapitre 2 est consacré a la préparation des données. Les mode¢les sont visualisés dans un
environnement différent de celui qui a servi a leur conception. Il faut les convertir pour les
adapter au logiciel final. Ces modecles convertis devront étre optimisés pour respecter les
contraintes de visualisation en temps réel. Le chapitre fait état des différentes fonctions a remplir
pour obtenir des modéles correctement préparés. Les solutions existantes sont recensées et
comparées. Un algorithme a été développé et implémenté pour optimiser les modeles en vue
d’applications de visualisation. Le chapitre se clot par des tests et mesures de performances de la
solution ainsi qu'un comparatif avec une autre solution logicielle commerciale. Les modeles
simplifiés et optimisés seront intégrés dans des logiciels de visualisation. Ces logiciels possedent
leur propre gestion du temps réel. Ils font appel a des techniques leur permettant de maintenir un
nombre minimum d'image par seconde. Ces techniques visent principalement a dégrader

davantage les modeles.

Le chapitre 3 traite de la visualisation et de sa gestion en temps réel. Les enjeux de cette
gestion sont présentés dans un premier temps. Les expérimentations s'adressent aux sens et plus
précisément a la vue. Les caractéristiques physiologiques du systéme visuel humain sont étudiées
et analysées pour comprendre son fonctionnement afin d'adapter les traitements a la perception

humaine. Des tests de psychologie cognitive ont été réalisés dans un dispositif de visualisation de
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type salle immersive. Suite a ces tests, une nouvelle gestion des modeles virtuels permettant

d'accroitre les performances globales de I'expérimentation est introduite.
Le chapitre 4 est une synthese de la méthode globale définie et des outils développés et mis en

ceuvre. Les objectifs ainsi que les solutions apportées sont repris, analysés et critiqués. Ce chapitre

se termine par les perspectives et la continuité possible de ces travaux.
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Chapitre 1

Problématique technologique

Ce chapitre a pour objectif de décrire le contexte dans lequel s'inscrit la problématique des
travaux présentés dans ce document ainsi que les différentes techniques employées pour
répondre au probléme posé. Il s’agit de proposer une visualisation en temps réel et de qualité des
modeles numériques issus de l'industrie manufacturiere et particulierement de l'industrie
automobile. La compréhension du processus de conception d'un nouveau véhicule est nécessaire
pour la mise en place d'une solution ayant des liens forts avec ce processus. Ce chapitre débute
par une présentation du cycle de conception d'un nouveau véhicule. Les métiers de la conception
sont abordés par leur mode de fonctionnement et par leurs éventuels besoins en terme
d'optimisation. C'est dans cette phase du processus industriel, la conception, que le groupe PSA
Peugeot-Citroén souhaite intégrer la Réalité Virtuelle. C'est pourquoi le chapitre se poursuit par
les définitions existantes de la Réalité Virtuelle, de ses origines et de ses différentes applications.
Nous verrons ensuite comment la Réalité Virtuelle peut s'intégrer aux métiers de la conception et
plus particulierement a celui du design et du style. En s'appuyant sur un état de l'art des

différentes méthodes et outils actuels pour visualiser les mode¢les surfaciques en temps réel, une
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Chapitre I - Problématique technologique

méthode et des outils sont proposés permettant de créer a partir de modeles numériques une
application de réalité virtuelle optimisée pour la visualisation de ces modeles en temps réel. Les

exemples qui serviront a illustrer nos propos proviennent du groupe PSA Peugeot-Citroén.

I.1 - Métiers de la conception.

I.1.1 - Diftérentes natures de modeles surfaciques.

L'outil informatique et plus particulierement les logiciels de CAO font partie du quotidien des
acteurs des métiers de la conception. Il n'existe pas a priori de définition standard pour les
modeles surfaciques issus des logiciels de CAO. Cependant, il est possible de définir les

constituants formant ces modéles :

o Jes élements ponctuels, éléments de représentation les plus simples de dimension 0 qui
n'interviennent pas directement dans la définition géométrique du modele. Mais ils
servent a définir les courbes ou surfaces plus complexes (extrémités de courbes, coins

de surfaces, ...),

o Jes éléments linéigues, éléments de dimension 1, utilisés dans la définition de courbes ou
segments. Ils interviennent dans la représentation des modeles filaires, premier type de

représentation de modeles 3D,

o Jes éléments surfaciques, éléments de dimension 2, introduits pour des représentations de
formes lisses (capot, aile de voiture, porticre, ...). Deux niveaux de description

peuvent étre distingués :

* Jes descriptions de surfaces (plans, cylindres, spheres, ...) par des

fonctions implicites :
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1.1 - Métiers de la conception.

J(x,»,2)=0
les descriptions paramétriques [LEON 91], [FARIN 00] : ce type de
représentations est basé sur l'utilisation de formes a poles telles que les
carreaux de Bézier [BEZIER 87|, B-Splines, NURBS (Non Uniform
Rational B-Splines). La définition paramétrique de la surface S d'un
objet 3D s'exprime a l'aide d'une équation S dépendant de deux

parametres # et » variant souvent dans l'intervalle [0, 1] :

S= {(x,y,z)e R’ /u,v) e [O,l]2 avec S(u,v) = (x,y,z)}

es modeles décrits de cette maniére ne possedent pas suffisamment d'informations
L deles décrits d tt i dent ffi t d'infe ti

pour définir une géométrie réelle d'un objet 3D. Ils ne renseignent pas l'intérieur ou

l'extérieur de la piece, ils ne définissent que la surface limite.

les solides, éléments de dimension 3. La notion de topologie est intégrée, définissant les

notions d'intérieur et d'extérieur qui se caractérisent par les conditions :

de fermeture,
d'orientation des surfaces bornant le domaine volumique,

de non auto intersection des surfaces.

Les approches les plus répandues sont :

la modélisation CSG (Constructive Solid Geometry) [REQUICHA 80], qui
se base sur des opérations élémentaires (union, soustraction,
intersection) de formes géométriques simples (cylindres, spheres,

extrusions, ...).

la modélisation B-Rep (Boundary representation), qui définit des modeles a

partir de frontiere. Cette notion lui permet d'assigner un zn#érieur et un
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Chapitre I - Problématique technologique

exctérienr au modele. Ces frontieres divisent I'espace en deux ensembles :
l'un fermé (le solide), l'autre infini (le reste de l'espace). La
représentation B-Rep décrit les fronticres du solide comme un
assemblage de faces orientées formant une surface fermée. Chaque
face est a son tour limitée par des contours bornés par des sommets ou
arétes. Cette notion d'orientation est importante car elle permet de
déterminer le lieu de la matiere. Les modeles polyédriques sont une
représentation de la modélisation des B-Rep. Ils utilisent une liste de
faces (généralement des triangles), constituées d'arétes pour définir le
modele. Ce type de représentation est couramment utilisé pour les
applications de réalité virtuelle, la diffusion multimédia des scenes
3D,... . Ces mod¢les sont peu utilisés dans le monde de la conception

car ils ne sont qu'une approximation des surfaces réelles.

1.1.2 - Création d'un véhicule.

La création d'un nouveau véhicule par le groupe Peugeot-Citroén répond au Schéma
Opérationnel de Développement (SOD). Ce schéma représente la logique d'ensemble et les
principales étapes de la conception, du développement et de I'industrialisation. I est le cadre de

référence pour les projets véhicule. Un projet véhicule est composé de :

1. 1'avance de phase programmée : phase de construction globale du programme et de
dimensionnement du véhicule.

2. la phase de définition préliminaire : phase de définition du style et des composants du
véhicule.

3. la phase de développement : phase de conception détaillée, de tests et de mise en

production du véhicule.

Ces trois phases sont illustrées dans la Figure I-1.
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1.1 - Métiers de la conception.

G - Est défina :
un projet
L faisable | Estdéfini: ————
— '|F_. produit a faire Flux tendu vers | le produit
.comment le faire

] demarrage seria Len série

Joi _
Jn onstruire et | Concevoir |  Développer et valider
i organiser le projet; Créer le style le produit et le process

Phase 7 A
s préliminaire Développement

Figure I-1: Schéma Opérationnel de Développement (source PSA).

1.1.3 - Méthodes de travail.

La création d’un véhicule résulte de la contribution de plusieurs corps de métiers (styliste,
carrossier, architecte, mécanicien, électricien, électronicien, ergonome, fournisseur, ...). Chacun
de ces métiers posséde ses habitudes, ses regles, ses méthodes de travail, ses logiciels, son
vocabulaire. Le développement d’un nouveau produit se fait au travers d'une organisation de type
plateau. Ces plateaux permettent de regrouper les différents corps de métiers concernés par le

produit. Le produit est alors congu simultanément avec les contraintes de chacun.

Les concepteurs créent et dessinent les modeles numériques du véhicule via leur logiciel
orientés métiers. Ces modeles sont des modeles surfaciques. Ils définissent de manicre
mathématique les courbures, formes et topologie des mode¢les. Ils servent a la réalisation des
mode¢les physiques utilisés pour I'assemblage du futur du véhicule. Leur évolution au cours du
développement du véhicule est constante. Des mises a jours quotidiennes peuvent avoir lieu. Les
revues de projet décisionnelles doivent s’appuyer sur les dernicres versions de ces modeles pour

étre pertinentes.
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1.1.4 - Méthodes et outils : les besoins.

Il est nécessaire de trouver des environnements permettant la mutualisation des différents
métiers intervenant dans le processus de conception du produit. Les logiciels utilisés par chaque
métier doivent permettre l'export du travail réalisé vers des formats d'échange. Cependant, ces
passerelles d'export ne sont jamais completement compatibles et de nombreuses informations
sont perdues lors des conversions vers les formats d’échange. Certains logiciels tels que CATIA
V5 de Dassault System ou ProE de PTC offrent la possibilité a différents corps de métiers de
travailler sous la méme plate-forme logicielle. Ces logiciels doivent étre par ailleurs trés ouverts
aux autres logiciels de CAO car la conception d'un véhicule fait intervenir des entreprises
extérieures (sous traitant) possédant leur propre CAO. Il est nécessaire de faire cohabiter toutes

ces sources de modeles surfaciques.

En dehors de ces problemes de format et d'échange de données, les logiciels doivent
permettre de capitaliser l'information et le savoir faire. En effet, un nouveau produit est avant
tout une réutilisation de lexistant, une voiture ressemble beaucoup a la précédente. Il faut
pouvoir mémoriser le savoir-faire, les modéles, les actions menées lors de la conception. Cette
capitalisation, si elle est réutilisée a bon escient, permet d'étre plus performant et plus compétitif.
Pour une nouvelle voiture, si certaines parties sont forcément nouvelles (style, habillage intérieur,
évolution technologique majeure, ...) d’autres sont réutilisables. 11 peut s'agir soit des piéces ou
¢éléments physiquement présents dans le véhicule (rétroviseur, climatisation, blocs moteurs, ...)
soit il peut s'agir de méthodes de fabrication, d'implantation d'atelier, de cadencement, .... Le
produit suit une évolution depuis son concept, son développement, sa réalisation et sa fin de vie.
Cette évolution est appelée cycle de vie du produit (Product Life Cycle Management : PLM). Le PLM
permet de gérer les différentes configurations d'un méme véhicule (options, direction a gauche ou
a droite, ...) mais aussi de connaitre la maturité du projet (validation de jalon). A ce stade, la
visualisation d'éléments constituant le véhicule participe a I'avancement du produit dans son cycle
de vie. Des expérimentations permettent de valider des jalons, d'effectuer des choix sur telle ou

telle configuration, ...
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1.2 - Réalité Virtuelle.

Pour des expérimentations de visualisation, il faut pouvoir supporter les différents formats
natifs et pouvoir interagir avec les modeles et les assemblages. Ces techniques de visualisation et
d'interaction sont étroitement liées a celles de la Réalité Virtuelle. La Réalité Virtuelle a entre autre
la vocation de proposer un environnement de visualisation, d'interaction et de temps réel. Elle
apporte cependant un nouvel environnement de travail avec ses contraintes. Elle permet
l'intégration des utilisateurs dans les applications de réalité virtuelle, un large éventail
d'interactions possibles et une liberté de créativité accrue. En revanche, il faut étre en mesure de
proposer des applications dont la qualité est suffisante pour que les revues de projet puissent étre
décisionnelles. En fait il faut quantifier la précision des modeles visualisés et calculer le rendu le
plus réaliste possible. Dans ces travaux, nous nous adressons aux métiers du style. Les attentes de
ces métiers vis a vis d'une application de réalité virtuelle sont trés strictes et exigeantes. La
précision des modeles présentés doit étre maitrisée. Sans contrdle et connaissance de cette
précision, aucune décision ne saurait étre prise. Pour finir, l]a mise en situation des modeles doit
étre la plus fidele possible. Clest a dire que la fonctionnalité doit pouvoir étre éprouvée. Par

exemple dans le cas d'un ouvrant, il faut donner la possibilité de manipuler cet assemblage.

L'ensemble de ces contraintes pour réaliser une application de visualisation requiert des
connaissances particulicres aux niveaux matériels informatiques, logiciels ou des différents
métiers mis en ceuvre. La création et la manipulation de telles applications semblent définir un
nouveau métier dans l'entreprise au méme titre qu'il existe des stylistes, ingénieurs de conception,

crgonomes, ...

I.2 - Réalité Virtuelle.

1.2.1 - Définition.

Le nom de Réalité Virtuelle aurait été créé selon de nombreux auteurs par Jaron LANIER en

1989. Des approches syntaxiques ont tenté de définir la réalité virtuelle, les auteurs de I'article "La

!

réalité virtuelle” |Computer Science 93] la présentent ainsi : "... Le paradoxe contenn dans le terme de
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Chapitre I - Problématique technologique

"réalité virtuelle' explique le galvaudage de celui de "virtualité”. "'V irtuel" signifie "qui a force de réalité". Une

réalité virtuelle est donc une "fausse réalité vraie”, ..."".

Au dela des considérations sémantiques, le sénateur Claude HURIET dans son rapport
d'information [HURIET 97-98] associe la notion de virtuel a la notion d'acteur. C'est en effet, ce
qui apparait de facon récurrente dans la littérature : on ne peut pas parler de réalité virtuelle sans
patler d'immersion. C'est ce que Claude Cadoz dans son livre "Les réalités virtuelles” [CADOZ 94]
résume par "étre et ne pas étre’. 11 faut avoir l'impression d'étre dans un monde recréé mais sans
l'étre physiquement. Afin d'arriver a étre et ne pas étre, Claude Cadoz patle de conviction de la
réalité. Mais cette immersion n'est pas autosuffisante. En effet, Morton HEILIG, dont le
Sensorama (ct. Annexe 1 - Le Sensorama, Morton HEILIG 1962.) est considéré comme la
premiére application de réalité virtuelle, révele lui-méme que powr étre vraiment de la réalité virtnelle, 11
manque la notion d'interactivité. Cette notion d'interactivité est souvent associée au terme de
temps réel. L'interactivité ne sera possible, confortable et pertinente que si les actions de
l'utilisateur sont répercutées dans les plus brefs délais au niveau de l'application ; l'idéal étant de
pouvoir effectuer les mises a jour de l'application avant que I'utilisateur grace a ses sens ne puisse

déceler ce délai.

A ce titre, Didier Verna (ENST) [Priméca 01] ne patle pas de temps réel. Il évoque les
composantes cognitives ct les notions de "prise cognitive" sur des objets. En l'absence de ces

"prises cognitives", une maquette aussi précise soit elle ne touche pas l'imaginaire de I'utilisateur.

En accord avec la définition que donnent Grigore Burdéa et Philippe Coiffet dans leur livre
intitulé : "La Réalité Virtuelle" [BURDEA 93] la réalité virtuelle serait la combinaison de :

l'immersion, l'interaction et I'intégration.

Cette approche de la perception est par ailleurs abordée dans le rapport de Fréjus et Drouin
pour EDF en 1997 [FREJUS 97| "Réalité virtuelle et processus cognitifs”. 1ls constatent que "les
recherches actuelles ont, en effet, abordé I'homme sous l'angle de la perception et non de la

cognition, c'est a dire de I'appropriation des informations percues."
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1.3 - Réalité Virtuelle et métiers de la conception.

1.2.2 - Origines.

Les origines de la réalité virtuelle sont difficilement définissables. En effet, des applications
que l'on qualifierait de réalité virtuelle existaient avant que le terme de réalité virtuelle ne soit

inventé.

La premiere application reconnue de tous est le Sensorama (cf. Annexe 1 - Le Sensorama,
Morton HEILIG 1962.). Ce dispositif permet a un utilisateur d'étre immergé visuellement et
auditivement dans une scene réelle, préalablement filmée. L'utilisateur percoit également des
odeurs et des vibrations. Reposant sur des techniques non informatiques, le Sensorama est resté a
l'état de prototype. Selon Morton HEILIG, le Sensorama offrait bien de l'immersion mais pas

d'interactivité.

Howard RHEINGOLD dans son livre "La réalité virtuelle, quand I'illusion a toutes les apparences de
la réalité’” [RHEINGOLD 93] nous présente ces pionniers. On y retrouve Morton Heilig au c6té
de Frederick Brooks de 1'Université de Caroline du Notrd ou de Ivan Suthetland. Frederick
Brooks est a l'origine d'un programme de recherche visant a créer un dispositif combinant la
visualisation et le retour d'effort. Ivan Sutherland du Massachusett Institute of Technology, est
concepteur d'un dispositif d'affichage stéréoscopique monté sur téte avec capteurs de position.
Ces recherches datant toutes des années 60 nous montrent que les bases de la réalité virtuelle

existent déja depuis plusieurs décennies.

Depuis cette époque beaucoup d'applications et de recherches ont été menées, certaines seront

abordées ultérieurement avec la présentation du matériel utilisé pendant ces travaux de recherche.

I.3 - Réalité Virtuelle et métiers de la conception.

La Réalité Virtuelle semble ainsi étre en mesure d'apporter l'environnement de visualisation
immersif, temps réel et interactif requis pour les revues de projets des métiers de la conception. A
ce titre, les éditeurs de logiciels offrent dans leurs solutions standard un modéle de réalité virtuelle

adapté a leur logiciel. Le choix s'effectue en fonction des compatibilités de format de fichiers, des
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possibilités et facilités de génération d'applications interactives (création de comportement sutr
des objets, fluidité, ...). En revanche, l'utilisation de la réalité virtuelle impose une préparation des
données. Cette préparation est soit intégrée dans le logiciel natif soit effectuée par un autre
logiciel. Dans le premier cas, les solutions offertes ne sont pas satisfaisantes, pour des raisons de
qualité visuelle et d'interactivité avec la scéne qui seront expliquées d'avantage ultérieurement.
Dans le second cas la préparation est souvent lourde, longue et fastidieuse mais permet d'avoir un
meilleur contréle sur la qualité de la prestation finale. A titre d'exemple, une application de revue
de projet du véhicule complet 807/C8 du groupe PSA Peugeot-Citroén a nécessité 4 mois de
travail pour traiter les quelques 400 modeles visibles du véhicule. I est a noter que ce travail serait
a refaire entiecrement en cas d'évolution des modeles constituant le véhicule. Aucune capitalisation
des actions menées pour préparer les modeles n'a été mise en place. Les premieres
expérimentations développées étaient des outils de communication sur des véhicules finis et en

production.

Afin que le lecteur puisse se repérer facilement, quelques termes qui permettront de
comprendre les différences entre modeles surfaciques (modeles CAO par exemple) et modeles
utilisés pour la Réalité Virtuelle (appelés modéle RV dans la suite du document) sont définis. Ces
définitions sont partagées par une grande majorité des acteurs industriels du domaine. Le premier
terme défini est celui de maquette numérique. La maquette numérique est constituée de
mode¢les surfaciques issus de la CAO ou des métiers du style et design. Ce sera la référence pour
la qualité des modeles. 1l est possible de patler de référence puisque les modeles sont définis de
maniere exacte car les surfaces sont générées par des équations mathématiques. Or, ce type de
modele n'est absolument pas compatible avec les logiciels de réalité virtuelle, qui pour
fonctionner en temps réel, ne peuvent pas gérer ce type de représentation. Les modeles doivent
étre convertis. Ces modcles une fois adaptés forment avec un outil de visualisation dédié a la
Réalité Virtuelle, la maquette virtuelle. 11 est important de noter que la maquette virtuelle est
optimisée pour une application donnée. Les modeles ne sont pas préparés de la méme maniere
s'ils servent a une application de visualisation, a une application de montage/démontage ou a une
simulation de calcul (acoustique vibratoire, aérodynamique, ...). De plus, la maquette virtuelle est
souvent diffusée sur des périphériques de visualisation spécialisés (salle immersive, workbench,

écran échelle 1, casques, ...). Le passage d'une maquette a l'autre est actuellement le point
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1.3 - Réalité Virtuelle et métiers de la conception.

bloquant pour utiliser la Réalité Virtuelle au niveau des métiers de la conception. La lourdeur des
taches a effectuer pour préparer les modeles impose des temps de livraison des applications trop
longs pour respecter les délais de validation des étapes de conception. Tant que la génération de
la maquette virtuelle ne sera pas en phase avec le cycle de conception, il sera difficile de donner a

la Réalité Virtuelle le statut d'outil de conception.

L’usage des outils de Réalité Virtuelle est a positionner dans le cadre des processus de
développement du groupe PSA Peugeot-Citroén. Trois modes d’utilisation principaux ont été

identifiés :

1. en tout numérique : pour faire le tri entre plusieurs hypothéses, pour les classer,
¢liminer les moins prometteuses et décider sur lesquelles concentrer les efforts : en
phase d’avant-projet, trés tot dans le processus, en remplacement de prototypes

physiques qui n’existent pas toujours a cette étape.

2. en anticipation du prototype physique: pour détecter des anomalies avant le

lancement de sa réalisation et fiabiliser celle-ci.

3. en accompagnement du prototype physique : de nombreux jalons de développement
imposent la présence de prototypes physiques pour juger d’encombrement,
d’impression d’ensemble. Les modeles virtuels permettent a moindre frais de présenter
les alternatives, les variantes, les dérivés, de mettre les véhicules dans des scénes de vie

virtuelles. Physique et virtuel se complétent alors.

La totalit¢ des outils et méthodologies accompagnant ces modes d'utilisations n'est
actuellement pas disponible. Le principal verrou technologique est la simplification des chaines de
traitement pour convertir les modeles surfaciques en modeles RV. Des solutions sont cependant
mises en place pour répondre aux besoins des utilisateurs. Elles sont complexes et font appel a de

multiples logiciels ; ce qui rend leur utilisation difficile.

Cette recherche d’outils et de méthodes par le groupe PSA Peugeot-Citroén s’inscrit dans un
projet d’'investissement d’une salle immersive. Les équipes de réalité virtuelle du groupe ont pu

tester pendant un an la salle immersive de PENSAM appelée MoVE™ (cf. Annexe 2). Cette salle
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immersive place 'utilisateur au cceur de la scene 3D. Son champ visuel peut étre enticrement
sollicité. Ainsi, il est envisageable de placer un styliste ou designer au volant d’un véhicule virtuel
de lui montrer les modéles qu’il vient de concevoir pour qu’il puisse juger de leur pertinence,

forme, ...

I.4 - Traitement des données : des mode¢les surfaciques au rendu

final.

1.4.1 - Méthodes existantes.

Le passage de la base de données des modeles surfaciques a une application de réalité virtuelle
est un travail long et fastidieux. La littérature propose plusieurs chaines de traitements afin de

faciliter le travail des utilisateurs.

[GRAF 02] présente une chaine de conversion comprenant les phases suivantes:

1. Récupération des données,

2. Conversion des données (triangulation),

3. Réduction des données (décimation),

4. Mise en cohérence (gap, orientation des normales, ...).

Les mode¢les inclus dans la scéne sont regroupés dans un arbre (ou graphe de scene). Cet arbre
contient les modeles mais il contient aussi les matrices de position et orientation de chacun des
mode¢les ou groupe de modeles. Ces matrices sont indispensables pour une représentation
correcte de la scéne. La base de cette chaine de conversion s’appuie sur 'idée qu’il faut dupliquer
I'arborescence utilisée par la maquette numérique vers lapplication de réalité virtuelle. Les
modeles virtuels ainsi créés sont correctement mis en position par rapport a leur référence

. . , L. , .
surfacique. Dans le cas ou cet arbre n'est pas exporté, il faut s'assurer du positionnement et de

'orientation corrects des modéles.
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Par ailleurs, 1'auteur insiste sur la semi automatisation de cette chaine. I.’automatisation n’étant
pas possible sans connaissance du role des modeles dans la scene. Trop de critéres entrent en jeu
pour permettre 'automatisation compléte, l'utilisation finale de la maquette, le comportement des
utilisateurs, .... Il préconise donc l'implémentation dun profocole manager’ qui permet de
sauvegarder les actions de I'utilisateur et de pouvoir les répéter si nécessaire. Cependant, il ne fait
pas état de la manicre dont sont obtenus les modeles RV : la conversion des modéles surfaciques
en modeles RV n'est pas traitée. Nous verrons ultérieurement la complexité et les problemes

générés par cette conversion.

[BRUNETTI 00] ajoute a cette chalne une étape de suppression d’éléments inutiles. Cette
étape permet d'alléger la scene finale. Elle est intéressante dans notre cas, car Iapplication
développée est liée a la visualisation, seules les parties a priori visibles des modéles sont a
considérer. Les modeles surfaciques sont congus pour permettre la réalisation des modcles
physiques. Ils représentent aussi bien la partie visible que les éléments structurels ou de fixation.
Il est possible de supprimer toutes les parties mécaniques (raidisseurs, nervures, ...) et les
¢léments de fixation (passage de vis, alésage fonctionnel, ...). Brunetti fait aussi état de
I'importance d’'un mode automatique (sans l'intervention d'un opérateur et sans l'utilisation de
l'interface graphique du logiciel de traitement) pour répliquer les séquences de la chaine. Une
dimension supplémentaire intégrée par Brunetti est la prise en compte des matériaux et textures
pour les modeles RV afin de proposer aux utilisateurs des modeles virtuels proches de ce

qu'aurait été un prototype physique fabriqué avec les matériaux finaux.

[WHYTE 00] aborde le probleme de la conversion des modeles surfaciques en modeles RV en
définissant trois approches différentes. La premicre consiste a créer une librairie d’objets de base
optimisés et réutilisable a chaque nouvelle application. Cette approche a été mise en place pour
des projets architecturaux dans lesquels un certain nombre d’éléments peuvent étre réutilisés,
mais elle est peu adaptée au domaine automobile. La seconde s’apparente a celles présentées par
Graf et Brunetti, et enfin la troisicme centralise les données surfaciques ainsi que des
informations sur la fagon dont sont congus et utilisés les modeles. Cette approche permet de
capitaliser le savoir-faire de préparation des modeles. Whyte s’intéresse aussi au format d’échange

des modeles. La multiplicité des logiciels impose de trouver un format d’échange commun. Il
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existe beaucoup de formats transversaux. Les principaux formats cités par Whyte sont : le format
DXF développé par Autodesk, le format IGES (Initial Graphics Exchange Format) et le format
STEP (Standard for Exchange of Product Data). 1D’autres formats peuvent étre cités, la liste est longue
et il est souvent nécessaire d’avoir recours a des formats différents avant de parvenir au modéle

final.

Au-dela de ces méthodes développées dans des laboratoires de recherche, les éditeurs de
logiciels proposent des solutions intégrées, telles que 4D Navigator pour CATIA V4, DMU pour
CATIA V5 ou DVMockUp pour le format Pro/Eng. Ces solutions ne sont pas satisfaisantes
d’un point de vue qualité visuelle et / ou interactivité. Méme si les logiciels proposent des outils
d'optimisation et de gestion des données pour des applications en temps réel, les controles et les
ouvertures pour le développement sont faibles. A titre d'exemple le module DMU pour CATIA
V5 ne s'inscrit dans aucune des méthodes précédemment citées. L'optimisation des modeles (i.e.
la décimation) est réalisée de maniere arbitraire. Pour maintenir un taux de rafraichissement
satisfaisant, le logiciel supprime des triangles au hasard sur les modeles présents a l'écran.
L'impact immédiat est I'apparition de discontinuités (de trous) sur les modeles visualisés. Ce type
de solution n'est pas acceptable pour les revues de styles. Cest pourquoi il est nécessaire d’avoir
recours a des outils logiciels spécifiques aux applications de réalité virtuelle et a des chaines de

préparation des données.

1.4.2 - Du mode¢le surfacique au mod¢le RV.

Les modeles surfaciques sont constitués d'éléments définis par des équations mathématiques
(cf. Figure I-2(a)) ou formes polynomiales. Les modéles RV quant a eux sont des modeles dits
polyédriques car les applications de réalité virtuelle ne savent gérer en temps réel que des
polygones (généralement des triangles', cf. Figure 1-2(b)). La conversion d'un modéle surfacique
en un modele polyédrique s’appelle la triangulation. Elle consiste en la discrétisation des surfaces

définissant les modeles CAO. La discrétisation de modeles CAO n'est pas une nouveauté créée

! Un triangle est la forme la plus simple possible des polygones. Utiliser des formes plus évoluées (quadrilateres, ...)
pour définir les modeles génere des problemes de cohérence et de conservation de primitive lors des phases de

traitement. Ces problémes seront abordés ultérieurement.
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pour les applications de visualisation. Les mod¢les polyédriques sont présents dans le cycle de
conception de produit a d'autres niveaux. Par exemple, les machines 2 commandes numériques
pour l'usinage de piece calculent leur trajectoire grace a des modeles polyédriques. Des formats de

modeles et d'échanges existent donc déja.

Cette opération de discrétisation est pilotée par un ou plusieurs parametres. Le nombre et le
choix des parameétres dépendent du résultat escompté. La Figure I-3 illustre les trois parametres
principaux. Le premier est ’écart maximal acceptable entre la courbe de référence et les éléments
discrets générés (dans notre cas les triangles), appelé la SAG. Le second est la taille maximum des
¢léments de base, appelé la STEP. Cette valeur permet d’avoir un controle sur la taille des arétes
des triangles générés afin d’éviter d’avoir des triangles trop effilés. Les triangles effilés sont

facilement décelables lors du rendu en temps réel. Ils apportent souvent des discontinuités de
rendu. Le troisiéme, X, est I'angle entre deux faces partageant une méme aréte. Cette valeur

permet de respecter la courbure du modele de référence. Plus ces valeurs seront faibles plus le
modele polyédrique sera proche géométriquement du modele de référence mais le nombre de
triangles sera plus important. D’autres parameétres peuvent étre pris en compte comme la surface
des triangles, les angles aux sommets, la nature du triangle (isocele, équilatéral), ... Plus le nombre
de parametres est important plus la génération est compliquée et cotteuse en temps de calcul.
Généralement, les parametres utilisés sont la SAG et la STEP. Les problemes liés a 'organisation

et au nombre de polygones seront abordés ultérieurement.

Figure I-2 : Différentes natures de modeles.

(a) modéle surfacique / (b) modéle polyédrique.
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.

SAG

a>
STEP

Figure I-3 : Différents paramétres de triangulation.

Ces modeles polyédriques sont ensuite gérés en temps réel par les applications de réalité
virtuelle. Chacun des triangles composant les modeles polyédriques est envoyé a la carte
graphique. La carte graphique prend en charge 'ensemble de ces triangles et génere les images qui

seront affichées sur le périphérique de visualisation.

1.4.3 - Fonctionnement d'une carte graphique.

La carte graphique de l'ordinateur recoit les triangles a afficher. Des algorithmes sont
implémentés sur ces cartes pour traiter les ordres et informations émis par le logiciel sollicitant la
carte. Les fonctionnalités des cartes actuelles sont en augmentation. Les cartes sont de plus en
plus performantes. Les implémentations finales et matérielles varient d'une carte a l'autre et d'un
fabricant a l'autre. Cependant, le principe de base permettant de transformer un polygone d'une
scene en 3 dimensions en une séquence de pixels est quasiment le méme. Pour illustrer ce
principe, nous présentons celui de la machine OpenGl [WOO 04]. Nous avons choisi la machine
OpenGl car la bibliothéque de développement OpenGl est un élément de base trés employée

dans le domaine de I'informatique graphique.
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11 est possible de distinguer 9 étapes dans le processus d'affichage d'un polygone :

1. Transformation matricielle : passage du repére de I'objet au repere global,
2. Calcul lumineux : calcul de la couleur a chaque sommet,

3. Transformation matricielle : passage du repére de 'objet au repere normalisé
de la caméra,

4. Transformation matricielle : passage du repére normalisé de la caméra aux
coordonnées de la fenétre de visualisation,

5. Pixellisation : passage des primitives (triangles) a un ensemble de pixels, chaque
pixel est affecté d'une couleur,

6. Plaquage de texture : calcul d'une nouvelle couleur en fonction de la couleur
actuelle et celle de la texture,

7. Opération de mélange des pixels : mélange des couleurs en fonction de la
profondeur, du brouillard et de la transparence éventuels,

8. Faces cachées (Z-Buffer) : test de profondeur, il sert a connaitre les faces
visibles,

9. Affichage : envoi de I'image calculée au périphérique de visualisation

Le processus global peut étre décomposé en deux parties. La premicre qui regroupe les étapes
1 a 4 est appelée geometry engine. Cette partie prend en charge I'ensemble des transformations
géométriques appliquées a la scene. La deuxieme qui regroupe les étapes 5 a 9 est appelée raster
manager. Cette partie gere les éléments d’'un point de vue pixel. Lorsquune application ne
fonctionne pas a une cadence suffisante, il faut identifier laquelle des parties constitue le goulot

d’étranglement en terme de temps de calculs.

Le processus détaillé ci avant montre que tous les polygones de la sceéne subissent les étapes 1,
2,3,4,5,0,7 et 8 qu'ils soient cachés, partiellement cachés ou visibles. Le nombre de polygones
contenus dans une scéne est un élément important pour la fluidité finale de l'application.
L'optimisation et le choix des polygones a afficher sont des contraintes majeures pour la
réalisation d'une application de réalité virtuelle. Les cartes graphiques ont des performances en
constante augmentation. Cependant elles possédent toujours une limite. Elles sont de plus en
plus sollicitées pour des rendus particuliers (effet de peinture métallisée, réflexions, ...), les temps

de calculs pour l'affichage s'en trouvent forcément affectés. Il est difficile de connaitre
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exactement la limite du nombre de polygones pour une scéne. Cette limite dépend du matériel
(processeur, mémoire, carte graphique) mais aussi du contenu et des demandes inhérentes a la

scene (type de rendu, interaction, ...).

Tout ceci montre l'importance de maitriser et de contrdler le nombre de polygones d'une

scene.

I.5 - Démarche proposée.

La conversion des modeles surfaciques en modeles polyédriques manipulables en temps réel
est incontournable car les cartes graphiques ne savent afficher actuellement que des polygones.
Ces opérations sont trés couteuses en temps de calculs, donc inconcevables pour des scénes
volumineuses. Par ailleurs, I'application de réalité virtuelle n'a pas que cette tache a effectuer. 1
faut aussi gérer la scene, les interactions éventuelles, les calculs de rendu, ... Il est nécessaire
d'extraire la phase de préparation des données de l'application finale. La Figure 1-4 présente une
vue d'ensemble de la démarche proposée pour permettre de visualiser un modele surfacique dans

une application de réalité virtuelle.
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Figure I-4 : Du mode¢le surfacique a la visualisation en temps réel.

40



1.6 - Bilan.

La Figure 1-4 fait apparaitre une base de données dans laquelle sont stockés les éléments
utilisés par I'application temps réel. Cette base de données est alimentée en amont par une base
de données contenant les mode¢les surfaciques ayant subi un prétraitement. Celui-ci souvent long
est réalisé en temps différé. Il est une succession d'étapes : triangulation, optimisation et
décimation qui sont présentées dans les chapitres suivants. Clest a ce niveau que la qualité des
modeles est controlée, le nombre de polygones créés par modecle est une conséquence du

prétraitement.

I1 est a noter que la notion de qualité géométrique des modeles va de pair avec l'augmentation
du nombre de polygones. Pour contréler ce nombre de polygones, nous avons deux leviers a
notre disposition. Le premier se situe au niveau du prétraitement puisque c'est a ce stade que sont
créés les polygones. Le second se situe au niveau de l'application de visualisation ou il est possible
de définir une gestion adéquate de la scene et des modeles (i.e. des polygones) pour optimiser le

nombre de polygones envoyés a la carte graphique.

I.6 - Bilan.

La Réalité Virtuelle peut permettre aux métiers de la conception d'étre plus performants, plus
innovants. Cet apport pose cependant un certain nombre de problémes. Il faut pouvoir alimenter
les applications de réalité virtuelle avec des modeéles issus des métiers de la conception. Des
méthodes de conversions sont connues et peuvent étre mises en place. Elles sont souvent
longues et fastidieuses. Les mode¢les issus de la conception évoluent quasiment quotidiennement.
Ces évolutions doivent étre répercutées a la méme cadence dans les applications finales, ce qui est
impossible avec le rythme d'évolution des modeles. Les éditeurs de logiciel de CAO ont compris
l'enjeu de la Réalité Virtuelle. Leurs logiciels sont de plus en plus ouverts vers des solutions
intégrant des fonctionnalités de réalité virtuelle. Ces solutions ne sont pas satisfaisantes car la
diversité des métiers concernés est telle que les logiciels ne peuvent pas gérer 'ensemble des
contraintes des différents métiers. Or, il faut pouvoir prendre en compte ces contraintes pour

définir Papplication finale.
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La Réalit¢ Virtuelle impose emploi de modeles polyédriques pour ses applications. Les
métiers de la conception mettent a disposition des modeles surfaciques. Il faut définir et mettre
en place une passerelle permettant la conversion et 'optimisation des modeles issus de la
conception. Le chapitre 2 traite de la phase de préparation des modeles. L’ensemble des modeles
issus de cette préparation représente un nombre de polygones. Il est possible que ce nombre soit
supérieur a celui admissible par les calculateurs des applications temps réel. Il est nécessaire de
prévoir une gestion appropriée de ces modeles et de leurs triangles pour garantir la fluidité de
I'application. Le chapitre 3 est consacré a la gestion des données géométriques pendant la

visualisation.
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Chapitre 11

Préparation des données

Le chapitre précédent montre l'importance d’'une étape de préparation des données. Les
objectifs sont de mettre a disposition de I'application de réalité virtuelle des modeles polyédriques
optimisés. Ces modeles doivent remplir plusieurs conditions. La premicre est le respect de la
géométrie et de la topologie des modeles de référence. La seconde est la qualité du rendu en
temps réel. La qualité des images calculées par le moteur de rendu est dépendante de la qualité
des modeles polyédriques. L’application doit pouvoir assurer un nombre minimum d’images par
seconde pour permettre linteraction avec la scéne. Cette condition est, nous le verrons
ultérieurement, tres liée au nombre de polygones des modeéles. Finalement, la derniere condition
est de capitaliser les actions menées sur les modéles en préparation afin d’automatiser au
maximum les traitements. Cette automatisation permet de réduire les temps de préparation des

modeles et d’étre en phase avec le cycle de vie du produit.
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Ce chapitre débute par un inventaire des différentes actions a mener sur les modeles
polyédriques qui sont : mise en cohérence du polyedre, suppression des triangles non visibles,
décimation, capitalisation. La deuxiéme partie du chapitre est un inventaire des différentes
méthodes disponibles pour répondre aux besoins de la préparation de données. La troisieme
partie est consacrée aux outils existants. La quatrieme partie illustre les développements réalisés
lors de ces travaux. Ces travaux sont comparés dans la cinqui¢me partie aux outils existants. Le

chapitre se clot par un bilan sur la mise en ceuvre de la chaine de traitement des modeles.

IL.1 - Fonctions a remplir par la préparation des données.

La préparation des données ne se limite pas a la triangulation des modéles surfaciques. Nous
avons vu quil est nécessaire d’optimiser ces modeles et de garantir une qualit¢é de rendu
minimum pour la pertinence de I'application finale. La Figure II-1 illustre la succession des étapes
nécessaires a la conversion d’un modele CAO en un modele polyédrique optimisé pour une

application de visualisation en temps réel.
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Figure II-1: Traitements a appliquer au modéle surfacique.
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IL.1 - Fonctions a remplir par la préparation des données.

1.

Triangulation :
La triangulation est I'étape de conversion des modeles surfaciques en modeéles
polygonaux. Le criteére pilotant cette étape est la précision souhaitée par I'utilisateur, plus la

précision sera grande plus le nombre de polygones sera important.

2. Couture :

La couture permet de mettre en cohérence les modeles (respect de la géométrie et de la

topologie des mode¢les). Cette étape garantit en partie la qualité du rendu final des modeles.

3. Suppression des faces non visibles :

C'est une optimisation dépendante des conditions d’utilisation, les faces qui ne sont
jamais visibles peuvent étre supprimées. Le critere pilotant cette étape est directement lié a

'application finale, donc aux métiers concernés.

4, Décimation :

Clest une seconde optimisation. Il s'agit de réduire le nombre de polygones par
dégradation du mode¢le (perte de précision). Le critére pilotant cette étape est soit un écart

géométrique maximum, soit un nombre maximum de polygones pour le modele dégradé.

La littérature et les éditeurs de logiciels proposent des solutions pour une, voire plusieurs des

étapes précédentes. Le nombre de logiciels nécessaires a la préparation des données doit étre

limité afin de réduire le risque de perdre des données lors des conversions de fichiers.

La suite du chapitre présente les différentes étapes précitées, ainsi que la méthode choisie pour

mettre en ceuvre cette chaine de traitement.
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I1.2 - Méthodes existantes pour la préparation des données.

I1.2.1 - Triangulation.

Cette étape convertit une surface mathématique en maillage polyédrique. Plusieurs techniques
existent basées sur la triangulation de Delaunay ([BOISSONNAT 84], [BOISSONNAT 92],
[EDELSBRUNNER 92]) ou sur le graphe de Voronoi (JATTALI 94], [AMENTA 98)).

Le pilotage des algorithmes de triangulation se fait par différents critéres. Les principaux
criteres sont la distance maximum tolérable entre les polygones générés et la surface de référence
(SAG) ou encore la longueur des arétes des polygones (STEP). A ces criteres viennent s'ajouter
d'autres valeurs autorisant le contréle de la qualité du maillage final. Par exemple, il est possible
de contraindre la nature des triangles (isocele, équilatérale) ou l'angle maximum entre deux faces
ayant une aré¢te commune. Ces contraintes conférent au maillage une allure et des courbes plus
fideles au modele de référence. Cependant, I'augmentation du nombre des contraintes se fait au

détriment du nombre de triangles générés.

La triangulation est appliquée a chaque carreau surfacique composant le modele initial. La
cohérence existante entre les fronticres des carreaux surfaciques est perdue lors de la
triangulation. Cette perte de cohérence engendre des discontinuités sur le polyedre. Une étape

corrective, appelée couture, est alors a mettre en place pour palier a ce probléme.

11.2.2 - Mise en cohérence.

La construction des modeéles surfaciques permet de connaitre l'intérieur et l'extérieur de la
piece. Ces modeles sont alors dits fermés. Cette notion est importante pour le processus de
conception puisqu'elle permet de définir le volume, la masse, l'inertiec des modeles... Ces
parameétres sont incontournables pour le résultat final qu'est le véhicule. L'équivalent de cette
notion pour les modeles polyédriques est la cohérence. Un modele polyédrique est dit cohérent
s'il est possible de différencier I'intérieur de 'extérieur du modele. Cette cohérence est souvent
perdue lors de la triangulation. Les modeles surfaciques sont construits par la juxtaposition de

plusieurs carreaux surfaciques. Lors de la triangulation, chaque carreau est traité de manicre

48



I1.2 - Méthodes existantes pour la préparation des données.

indépendante. Cette approche implique que les fronticres qui étaient communes dans le modele

surfacique se retrouvent avec des séquences de sommets différentes dans le modele polyédrique.

Non concordance

a b

1, 2 et 3 carreaux surfaciques provenant du modéle CAO.

Figure II-2 : Probléme de cohérence des modéles triangulés.
(a) non cohérence en mode filaire, (b) non cohérence du rendu,

(c) cohérence en mode filaire, (d) cohérence du rendu

Ces problemes ont été abordés par Butlin [BUTLIN 96]. Il dresse un état des problemes
rencontrés avec les modeles CAO et les algorithmes de triangulation. Des méthodes pour assainir
ces modeles sont proposées. Les principales actions sont la suppression des entités surnuméraires

(sommet, aréte, face) et la fusion des entités séparées d'une distance définie au préalable.

La Figure II-2 (a) montre la jonction entre 3 carreaux surfaciques qui ont été triangulés. Le
mode¢le serait cohérent si les sommets appartenant a la frontiére d’un carreau coincidaient avec les
sommets de la frontiére commune avec un autre carreau. Cette non concordance a pour effet
direct de provoquer des discontinuités lors du calcul du rendu (cf. Figure II-2(b)). Ces
discontinuités sont en fait des trous entre des groupements de triangles. La présence de ces trous
n’est pas acceptable pour une application de revue de projet. La solution pour réparer les modeles
est de souder les points entre eux. La Figure I1-2(c) illustre la réparation (ou couture) du modele.
Cette couture consiste a rapprocher ou fusionner les points les plus proches. Cette étape est
pilotée par un critére représentant la distance maximum séparant deux points éventuellement
fusionnables. Parallelement, cette opération est couplée a des algorithmes de suppression de

sommets, arétes et faces doubles. Ces entités doubles apparaissent lors de la triangulation.
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L’¢limination de ces entités doubles est primordiale pour le succes de la phase de mise en

cohérence. La Figure II-3 représente les différentes étapes de la mise en cohérence.

a b C

Figure II-3 : Illustration de la phase de couture.

Appliquée a un plafonnier (source PSA).

La Figure 1I-3(a) montre un modele issu de la triangulation. Les lignes jaunes de la Figure
II-3(a) représentent les bords libres du modele qu'il est nécessaire de supprimer. Un bord libre est
I'ensemble des arétes d’'une méme surface n’appartenant qua un seul triangle. Un modele fermé
ne posseéde pas de bord libre. Le modele de la Figure 11-3(a) s'il était décomposé en sous modeles
cohérents (suivant les bords libres) générerait 50 modeles. La Figure 11-3(b) est le résultat obtenu
apres la phase de couture et de suppression des entités doubles. Le modele résultant ne présente
plus de bords libres. Cependant, certaines faces ne sont pas correctement orientées. Le modele
étant désormais fermé, il est possible de détecter I'intérieur de extérieur donc d’orienter les faces
vers Pextérieur. La Figure I1-3(c) est le résultat final, le rendu du modele ne fait pas apparaitre de

discontinuités et/ou de face mal orientée.

Actuellement, cette phase est réalisée manuellement. C’est un utilisateur qui scrute le mod¢le a
la recherche des entités doubles pour les supprimer et qui recond le modele. Cette méthode ne
permet pas de capitaliser les actions. Lors de Iévolution du modecle pendant le cycle de
développement, il sera nécessaire de recommencer le travail depuis le début. Ces réitérations

discréditent fortement l'utilité de la réalité virtuelle dans le cycle de conception d'un véhicule.
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I1.2.3 - Suppression des éléments non visibles.

A ce niveau de la chalne de prétraitement, les modeles polygonaux sont fermés et cohérents.
L'objectif a présent est de réduire le nombre de polygones. Rappelons que nous devons proposer
aux utilisateurs des modeles pour une revue de projet. Les modeles seront vus et assemblés tels
qu’ils le seront lors de leur mise en place finale dans le véhicule. Seul I'extérieur des assemblages
est visible et utile pour notre revue de projet. Les modeles CAO contiennent toutes les
informations nécessaires a leur réalisation : raidisseurs, patte de fixation, passage de vis
Laspect extérieur, mais aussi ses parties cachées qui ont un réle fonctionnel sont représentés.
Tous ces éléments requicrent des polygones pour étre dessinés et comme ce nombre est limité, il

faut pouvoir supprimer un maximum de polygones qui ne seront jamais vus.

2 b c

Figure II-4 : Illustration des parties cachées.

Appliquée au volant et au support de Pair bag (source PSA).

La Figure 11-4(a) montre un assemblage de deux modeles : le volant et le support de I'air bag.
Ces deux modéles sont représentés sur les Figure II-4(b) et (c). Lors d’une revue de projet
d’intérieur de véhicule ces modeles ne sont jamais vus démontés. Les polygones servant a définir

arriere du support et 'intérieur du volant ne sont pas utiles et peuvent étre supprimés.
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Pour cela, il faut pouvoir :
e identifier ces polygones,
e supprimer ces polygones,

e automatiser ce traitement.

Ce probleme se rapproche du probléeme fondamental en image de synthése appelé
indifféremment élimination des parties cachées ou détermination des surfaces visibles. Les
premiers algorithmes datent des années 60. Les principaux algorithmes fonctionnant au niveau de
la scéne ou des modeles (pyramide de visualisation, obstruction d’objets par d’autres, ...) ont été
abordés. L'objectif n'est pas de faire une revue des familles d'algorithmes permettant la

suppression des parties cachées mais de s'intéresser a ceux travaillant au niveau des polygones.

I1.2.3.1 - Algorithme du peintre.

Le nom de l'algorithme vient de la similitude de la technique employée avec celle d’un peintre.
Un peintre commence par coucher sur sa toile les éléments de I'arriere plan et remonte jusqu’au
premier plan. L’algorithme trace les polygones dans l'ordre, grace a un tri sur la profondeur de
leur isobarycentre, du plus éloigné au plus proche. Cet algorithme trés rapide fonctionne tres bien
avec les objets convexes mais est plus long avec les objets concaves et est mis en défaut avec des

faces sécantes.

a b

) Résultats avec
Triangles a représenter . )
algorithme du peintre.

Figure II-5 : Algorithme du peintre mis en défaut par des faces sécantes.
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I1.2.3.2 - Elimination des parties arrieres (Backface culling).
Cet algorithme permet de retirer les faces non visibles par 'observateur (indépendamment des
autres faces). Ce traitement se fonde sur une observation simple : si la normale d'une face 7 et la

direction de vue V de l'observateur sont connues, il est possible de déterminer si cette face sera
vue. En effet, toute face dont la normale pointe dans une direction opposée a la direction de vue
sera occultée par 'objet lui-méme. De maniere plus mathématique, si la normale a une face fait un
angle de moins de 90° avec la direction de vue alors la face est dissimulée. Pour détecter une telle
configuration, il suffit de réaliser le produit scalaire entre 7 et V et de regarder son signe. Un
produit scalaire négatif ou nul signifie que la face est visible, tandis qu'un produit scalaire positif
indique qu'elle est occultée. Appliquer cet algorithme implique que l'orientation des faces soit
cohérente (définition claire d'intérieur et d'extérieur) : la normale a une face doit pointer vers
l'extérieur de l'objet. Elle peut alors étre calculée a l'aide du produit vectoriel de deux arétes

consécutives de la face.

Les notations sont celles de la Figure I1-6.

—_—

Le vecteur normal est obtenu par le produit vectoriel N = BP, A BP, . Le produit scalaire

dont le signe va déterminer si la face est visible ou non est le produit :

173

V,-N=V,-(RP, ARP)

On peut aussi l'exprimer a I'aide des vecteursV,, V, et V5 :

—_

Vi-N=V,-(V, = V) AV, =1}))

D’ou:

l

V,-N=V,-(V, A

~

3)

La face sera visible si et seulement si le produit mixte précédent est négatif ou nul.
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De maniére générale, cet algorithme est rapide et il peut s'appliquer a tout objet convexe. I est
suffisant lorsque la scene n'est composée que d'un seul objet convexe. Dés que la scene contient
plusieurs objets qui peuvent se cacher mutuellement, il ne suffit plus mais reste une étape
préliminaire a des algorithmes plus évolués. En revanche, il est inefficace pour des objets

concaves.

Observateur

Figure I1-6 : Calcul de la normale d'une facette.

I1.2.3.3 - Arbre binaire de partitionnement de 'espace (BSP-Tree).

L'idée de base de cet algorithme consiste a partitionner l'espace en régions a l'aide de plans
définis par les facettes polygonales de la scene ([INAYLOR], [SCHUMACKER 069],
[SUTHERLAND 73], [FUCHS 80]). Cette partition détermine l'ordre de visibilité des facettes en
fonction de la région dans laquelle se trouve l'observateur. Ainsi, pour une facette donnée,
l'affichage prendra en compte d'abord les facettes situées dans le demi-espace ne contenant pas
l'observateur, la facette traitée, puis les facettes situées dans le méme demi-espace que
l'observateur. En itérant ce processus pour les demi-espaces définis précédemment, il est possible

de définir un ordre d'affichage pour toutes les facettes constituant la scéne.

Pour cela un arbre binaire de partitionnement de l'espace (Binary Space Partition Tree : BSP-Tree)
est défini. 11 va représenter la subdivision récursive de I'espace en une hiérarchie de demi-espaces.
Une face choisie "arbitrairement” sera la racine de I'arbre et une normale orientée lui est associée.

Cette normale permettra de distinguer les deux demi-plans générés par cette face. Le demi-plan
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dans lequel est dessinée la normale sera appelé arbitrairement "devant" de la face et "derriere" de
la face l'autre demi-plan. L'ensemble des faces situées devant la face racine sera rangé dans le
sous-arbre gauche tandis que l'ensemble des faces de derriere sera installé dans le sous-arbre
droit. Si la droite générée par la face traverse une autre face, celle-ci est coupée en deux et
chacune des demi-faces est rangée dans le sous-arbre correspondant. Dans chacun des demi-

espaces, une face racine est choisie "arbitrairement” et le processus est réitéré. La Figure 11-7 et la

Figure II-8 détaillent les étapes du processus.
\Q
X
3
1
S

Figure II-7 : Scéne initiale - 5 faces - 5 normales.

Devant Derriere
1 4
2 5b

Le polygone 3 est choisi comme racine, les autres polygones sont
¢éventuellement découpés puis rangés dans le sous-arbre gauche
s'ils sont devant ou dans le sous-arbre droit s'ils sont derriére.

Le processus est répété pour chaque sous-arbre.

Figure II-8 : Etapes de construction d’'un BSP-Tree.
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Ces arbres sont tres performants pour 'ordonnancement des polygones. Cependant, ils sont
mal appropriés pour les scénes dynamiques (déplacement d’objets dans la scene) car les arbres
sont construits une seule fois pour I'application. Les changements éventuels ne seront pas pris en
compte. Néanmoins, des travaux d'amélioration des BSP-Tree existent en particulier des travaux
sur des BSP-Tree dynamiques [TORRES 90]. D'autre part ces arbres renseignent sur la position
des faces les unes par rapport aux autres (i.e. devant ou derriere) mais ne statuent pas sur la

visibilité d'une face (i.e. une face située derriere une autre est-elle visible ou non).

I1.2.3.4 - Tampon de profondeur (Z-Buffer).

L'algorithme du Z-Buffer (CATMULL 74]) consiste a stocker pour chaque pixel de I'écran, non
seulement sa couleur mais aussi sa distance pat rapport a l'observateur dans la scene (Z-Buffer). 11
procede de la maniere suivante : les profondeurs de tous les pixels de I'image sont d'abord
initialisées a la plus grande distance possible. Les éléments de la scéne sont alors successivement
traités dans un ordre quelconque. Pour traiter un élément (dans notre cas des polygones), on
détermine les pixels de l'image sur lesquels il se projette. En chacun de ces pixels, la distance de
I'élément par rapport a l'observateur est calculée. Si celle-ci est inférieure a la valeur actuelle de la
profondeur du pixel, alors I'élément est plus proche de l'observateur en ce pixel que I'élément

précédemment déterminé.

Malgré sa lourdeur et ses exigences en mémoire, cet algorithme est tres fréquemment utilisé
car il permet de traiter un grand nombre de configurations, y compris le cas des facettes qui
s'interpénetrent. En outre, il a 'avantage de pouvoir étre directement programmé au niveau de la
carte graphique, ce qui rend son exécution plus rapide. Néanmoins quelques problemes se
posent. Le premier concerne des objets qui partagent une aréte, autrement dit qui ont des faces
adjacentes. L'aréte prendra la couleur de l'objet traité en premier. Une solution consiste a utiliser
le test de visibilité dans l'algorithme du Z-Buffer. De cette manicre, les faces dont les normales
sont dans la direction de l'observateur sont traitées en dernier. Une autre possibilité pourrait
consister a réaliser un tri des objets selon l'algorithme du peintre puis d'appliquer le Z-Buffer sur
les objets triés du plus loin au plus pres. Cette technique permet aussi de gérer la transparence ce

qui n'est pas le cas pour le Z-Buffer classique.
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Bien que cet algorithme soit cablé, c'est-a-dire pris en charge par le hardware de la carte
graphique, l'exploitation du résultat reste longue. De plus, le résultat de l'algorithme du Z-Buffer
étant une image, il faut accepter d'avoir une fenétre dédiée a cette image ouverte en permanence
en parallele de l'application de base. C'est la récupération de I'image en mémoire graphique qui est

couteuse en temps. Face a ce probleme, les P-Buffers ont été développés.

I1.2.3.5 - Algorithme des P-Buffers.
La technique des P-Buffers [SUNG 92] | WEGHORST 84] [BOIVIN 01] permet d'utiliser les

accélérations matérielles des cartes graphiques tout en offrant la possibilité a l'utilisateur de
récupérer le résultat au niveau de la mémoire et non plus dans une image envoyée sur un écran.
Les temps d'acces sont considérablement réduits. Ainsi, chaque nouvelle amélioration
algorithmique de détection des faces cachées implémentée dans les cartes graphiques profitera a
cette méthode. Ultiliser la technique des P-Buffers revient a utiliser les algorithmes de Z-Buffer sans
vouloir afficher l'image calculée. Il est dans ce cas possible d'exploiter les notions de profondeur

et de polygones visibles depuis une position de caméra (ou d'utilisateur).

I1.2.4 - Familles d’algorithmes de décimation.

Les techniques de décimation n'ont pas été créées pour l'optimisation des modeles
polyédriques destinés a la réalité virtuelle. Elles ont des origines aussi variées que : la modélisation
d'un objet 3D a usiner (définition de la trajectoire), le controle dimensionnel (mesure d'écart entre
un modele de référence et un modele polyédrique mesuré point par point), la gestion de bases de

données diverses (médecine, jeux vidéo, scanner 3D,...), ...

Ces différents domaines utilisent les modeles polyédriques. Ils ont besoin d'outils permettant
la manipulation de ces modeles. Les techniques développées autour des modeles polyédriques
dépendent des contraintes et des criteres métiers de chaque domaine. Cependant, il est possible
de classer ces méthodes selon soit le principe général de fonctionnement des opérateurs soit les

criteres controlant le fonctionnement des opérateurs.

[VERON 97] et [PUPPO 97] proposent des études plus approfondies de ces méthodes.
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~6h b=

a b

- G

C d

Figure I1-9 : Différents opérateurs de suppression et d'insertion d'entités.
a) opérateur de suppression de sommets, b) opérateur de fusion d'arétes

c) opérateur de subdivision d'arétes, d) opérateur d'introduction de sommets.

Les principes de fonctionnement des opérateurs peuvent étre de trois types différents :
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les techniques basées sur la suppression controlée d'entités géomeétrigues. Le principe tepose sut un
procédé itératif de suppression d'entités (faces, arétes, sommets) une a une. Le procédé
sarréte lorsque le polyedre obtenu répond aux criteres d'arrét spécifiés. A ce stade
plusieurs techniques cohabitent : il y a les techniques de suppression de sommets (cf.
Figure 1I-92 comme [VERON 97] ou [SCHROEDER 92]), les techniques de fusion
d'arétes (cf. Figure I1I-9b comme [HOPPE 97] ou [ALGORRI 96]) ou les techniques
opérant des suppressions de faces coplanaires a une tolérance pres (HAMMANN 94]),

les techniques basées sur le remaillage on l'insertion de nands. Le principe est d'accroitre le nombre
de sommets d'un polyedre. Deux techniques sont possibles. La premiere consiste a
générer un modele grossier puis d'introduire des points dans ce maillage grossier pour
s'approcher petit a petit du maillage initial. Les sommets ajoutés sont soit issus de
subdivision de faces (cf. Figure II-9c) [ECK 95] soit issus du maillage initial. La seconde,

dite d'enrichissement, fonctionne par introduction de sommets selon des criteres de
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courbures permettant d'augmenter la précision de la discrétisation dans les zones a forte

courbure [TURK 92],

o Jes techniques basées sur le regroupement de sommets. Leur principe consiste a fusionner plusieurs
sommets suivant différents criteres (géométriques, numériques, ...) et a remplacer ces
sommets par un seul sommet représentatif du groupe de sommets fusionnés. L'avantage
de ces méthodes est le faible besoin en ressources informatiques. Cependant, la qualité du

polyedre n'est pas garantie [ROSSIGNAC 93].

Indépendamment de la technique choisie, il faut pouvoir controler le résultat obtenu. Ce
résultat est évalué en fonction de la capacité du modele final a restituer la géométrie ou la

topologie du modcle initial.

La mesute de la restitution de la géométrie est une mesure délicate. La géométrie d'un modele
est souvent appréciée visuellement donc de maniere subjective. Chaque méthode de
simplification propose ces criteres de controle pour assurer la qualité géométrique finale. Deux

approches différentes se distinguent :

o approches assurant un contrile quantitatif de la géométrie. L'erreur est caractérisée par la distance
en chaque point entre les deux mode¢les. Suivant la méthodologie de simplification, il est
possible de définir deux catégories. La premiere utilise des critéres basés sur le calcul de la
distance entre les nceuds simplifiés et le polyedre résultat. Ces criteres permettent
d'évaluer, itération apres itération, l'erreur locale commise lors de chaque simplification
[DE HAEMER 91], [DE FLORIANI 96]. La seconde catégorie utilise des criteres basés
sur la définition d'enveloppe géométrique autour du polyeédre. Le polyedre final sera
validé si ce dernier est a l'intérieur de cette enveloppe. Plusieurs types d'enveloppes
existent, Varshney [VARSHNEY 94] définit une enveloppe globale, elle est la méme pour
tout le polyedre. Guéziec [GUEZIEC 96] propose de définir des valeurs différentes pour
chaque face du polyedre. Enfin, Véron [VERON 97] situe la définition de I'enveloppe au
niveau des sommets. Cette gradation dans le type de définition des enveloppes permet

d'avoir un controle plus fin sur la décimation.
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approches n'assurant pas un contrile quantitatif de la géométrie. Méme si ces approches ne mettent
pas en ceuvre des critéres quantitatifs, elles cherchent a assurer une certaine qualité des
résultats. Plusieurs approches peuvent ¢étre identifiées. Une premicre catégorie
d'approches est basée sur le taux de réduction du nombre de polygones [ROSSIGNAC
93], [HE 906] et [SCHAUFLER 95]. Une seconde catégorie utilise également le taux de
réduction comme critére mais le fonctionnement est affiné grace a des critéres minimisant
les erreurs d'approximation [SCHROEDER 92], [HECKBERT 92] et [TURK 92]. Une
troisieme catégorie utilise des principes de décimation dont l'objectif est de conserver au
mieux la géométrie sans contrainte de taux de réduction. Ces techniques sont basées soit
sur des regroupements de faces pilotés par des critéres mettant en ceuvre des seuils
d'angles entre les faces ou les arétes [ALGORRI 96], [HINKER 93], soit sut
l'optimisation d'une fonction objectif définie par I'écart entre le polyedre initial et le

polyedre simplifié [HOPPE 97], [ECK 95].

La restitution de la topologie est validée si le voisinage de chaque entité ne change pas de

dimension lors de la simplification. Toutes les méthodes n'ont pas le méme comportement en ce

qui concerne la restitution de la topologie. Trois approches existent :
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les approches conservant la topologie du polyedre initial. 1a plupart des approches controlent la
restitution de la topologie en faisant intervenir des critéres locaux pilotant les relations
d'adjacences entre les différentes entités du polyedre [ALGORRI 96], [DE FLORIANI
96], [DE HAEMER 91], [ECK 95] et [VERON 97].

Les approches antorisant un changement piloté de la topologie du polyedre initial. 1'utilisateur peut
avoir besoin de changer la variété géométrique d'un modele, par exemple, idéaliser une
piece (passer d'une poutre percée de trous sur son axe longitudinal 4 une poutre pleine)

[HE 96] et [VERON 97].

Les approches n'assurant pas le respect de la topologie du polyedre initial. Certaines approches telles
que [ROSSIGNAC 93] ou [SCHAUFLER 95] ne garantissent pas la restitution de la
topologie. Le seul critere utilisé est le taux de réduction du nombre de polygones. Le

résultat final peut étre tres éloigné du polyedre initial.
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IL.3 - Outils existants pour la préparation des données.

Les études des méthodes nous ont permis de découvrir et de tester plusieurs outils. Parmi ces
outils un grand nombre permet de gérer la mise en cohérence et la décimation. En revanche, la
suppression des parties cachées étant tres liée a I'application finale, peu de solutions répondaient a
notre probléme. Lors de nos recherches, nous avons pu tester le logiciel Simpoly®. Ce logiciel
commercialisé par la société GéoNuméric (Grenoble) est un projet encadré pas Jean-Claude
LEON de I'équipe Conception Intégrée du Laboratoite Sols, Solides et Structures (L3S) de
I'Institut National Polytechnique de Grenoble INPG). Ce logiciel est le fruit de plusieurs theses.
Il a pour vocation de générer des modeles polyédriques conformes pour des calculs par éléments
finis. Il integre déja des fonctionnalités de mise en cohérence et de décimation. Bien que le
domaine d'application du logiciel Simpoly” ne soit pas le méme que celui de la visualisation, les

contraintes sur les modéles polyédriques sont similaires.

11.3.1 - Simpoly®.

I1.3.1.1 - Mise en cohérence implémentée par Simpoly"”.

Cette étape supprime l'ensemble des entités surnuméraires (sommets, arétes, faces). Cette
détection est pilotée par une valeur représentant la distance maximum entre deux entités
candidates a une fusion. Apres avoir fusionné ces entités surnuméraires, il est possible que des
séquences d'arétes soient confondantes sans pour autant que les sommets les composant le
soient. La Figure II-10 illustre ce probléeme. Les zones de fusion définies par le critere ne

: . "oA
permettent pas de fusionner les sommets de la séquence d'arétes rouge avec les sommets de la
séquence d'arétes noire. Pourtant, les séquences pourraient é¢tre fusionnées. Un opérateur de

distribution du critere permet de détecter ce genre de probleme et de fusionner les arétes.
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Figure II-10 : Séquences d'arétes confondantes.

11.3.1.2 - Décimation implémentée par Simpoly®.
Le fonctionnement de l'algorithme de décimation de Simpoly” est un processus itératif de

suppression de sommets et de retriangulation locale (cf. Figure II-11).

Figure II-11 : Processus de suppression d'un sommet.
a. triangulation initiale, b. trou créé dans la triangulation,

c. remaillage construit, d. triangulation finale.

La difficulté majeure consiste a choisir le sommet a supprimer puis de reconstruire un maillage

local adéquat (cf. Figure II-1 b., c. et d.).
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Les traitements nécessaires a la décimation des sommets d'un polyedre se décomposent en

quatre étapes :

1. choix du sommet a supprimer : le choix du sommet s'appuie sur le calcul d'énergie de
déformation®. Les sommets sont classés par ordre croissant de la valeur absolue de cette
énergie calculée sur I'étoilé’. Les zones planes ou cylindriques seront traitées en priorité

(courbures faibles dans une ou deux directions).

2. création dn maillage local : le polygone contournant le sommet a supprimer est extrait et sert
de base pour le remaillage local, deux criteres sont utilisés pour la reconstruction du

remaillage :

e un critere dit d'équilatéralité : les faces recréées doivent étre les plus équilatérales

possibles.

e un critere dit des hauteurs : I'algorithme cherche a minimiser I'écart entre les

arétes supprimées et les arétes recréées.

3. validation de la triangulation : la triangulation est controlée grace aux zones de tolérances
indiquées par l'utilisateur. Ces zones de tolérances définissent une enveloppe autour du
modele. La retriangulation pour étre valide doit se situer a l'intérieur de l'enveloppe
définie (cf. Figure 1I-12). Une enveloppe est définie par une répartition de sphere autour

du modele. La taille des spheres est fixée par l'utilisateur.

4. mise a jour du polyedre : une fois la retriangulation validée, le sommet et son étoilé sont

supprimés et remplacés par la retriangulation.

2 Energie de déformation : par analogie, c'est I'énergie qu'il faut développer pour déformer une plaque mince pour lui
donner 'allure du maillage. Il est basé sur le calcul de la courbure gaussienne discréte ramené a un invariant, pour des
informations complémentaires le lecteur est invité a se référer a la thése de Fine ([FINE 01]).

3 Etoilé : ensemble des faces au contact d'un sommet donné.
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a b

Figure I1-12 : Types d'enveloppes utilisées pour le contrdle de la retriangulation.
a. enveloppe définie avec une seule taille de sphére d'erreur.

b. enveloppe définie avec deux tailles de spheres d'erreurs.

L'étape de décimation peut s'avérer nécessaire lorsque les modeles traités par la mise en
cohérence et la suppression des parties cachées contiennent encore trop de faces pour permettre
a l'application de réalité virtuelle de fonctionner en temps réel. La décimation sert alors a générer
des déclinaisons des mode¢les de référence avec des précisions géométriques de plus en plus
faibles. Pour une faible précision, le modele généré sera grossier (moins fidéle au modele de

référence) mais il comportera moins de polygones.

L'intérét majeur de cet algorithme est d'étre piloté par un critere d'erreur géométrique (dans
I'unité du modele). Ce critere d'erreur géométrique permet d'assurer la précision du modele
obtenu. Cette information est utile lors de la visualisation des modecles en temps réel. Les
utilisateurs coutumiers de la manipulation d'un parametre tel que la précision sauront juger de la
validité de la scene qui leur est présentée. Ce critere est a comparer au critére de pourcentage
classiquement utilisé dans les techniques de décimation. Ce critére a pour objectif de garantir a
l'utilisateur le nombre final de polygones. Cette technique présente l'avantage de connaitre a
priori le nombre de polygones du modele décimé mais ne permet pas de contréler la qualité

géométrique du modele généré. Cette absence de controle de la précision peut étre acceptable
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dans des domaines ou la précision n'est pas déterminante (ex. les jeux vidéo) mais ne peut pas

l'étre pour des domaines comme celui de la mécanique ou de la conception.

I1.3.2 - QSlim [Garland 97].

QSlim est un exécutable mettant en ceuvre un algorithme de décimation, il fait partie d'une
palette d'outils permettant la visualisation et le controle de polyedres. Ce logiciel de décimation
est disponible au téléchargement (sources et exécutable), il est basé sur une technique de
regroupement de sommets (cf. Figure 1I-13). Il fonctionne a partir de polyeédres cohérents
constituant une variété manifold. 1.es sommets doivent coincider avec d'autres sommets et
une aréte ne peut pas étre commune a plus de deux faces. L'utilisation de cet algorithme nécessite

d'avoir prépaté et controlé en amont les modeéles.

-

Figure II-13 : Contraction de sommets (QSlim de GARLAND).

La décimation se fait par itération sur le polyedre avec un controle d'erreur. L'algorithme
définit des ellipso'l'des4 sur chaque sommet, la mobilité du sommet est limitée par cet ellipsoide.
De plus, l'algorithme permet de fusionner des sommets n'ayant pas de lien entre eux mais qui
sont spatialement trés proches. Cette fonctionnalité permet d’étre plus performant dans la

décimation et de conserver une cohérence du modéle.

4 Les ellipsoides définissent le lieu minimisant l'erreur quadratique pour un sommet donné
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I1.3.3 - DeltaGen de Real Time Technology.

Ce logiciel commercial est un des rares a proposer une solution comprenant un import de
modeles surfaciques, un algorithme de suppression de surfaces cachées et un algorithme de
décimation. La possibilité de charger un modéle surfacique (modele CATIA, IGES, ...) est un
avantage certain. En effet, rares sont les solutions logicielles faisant cohabiter modeles surfaciques
et polyédriques. Il charge et affiche les modcles en conservant les carreaux surfaciques. Toutes les
actions sont réalisées au niveau du modele surfacique. La triangulation n’intervient que plus tard
dans le cycle de préparation des modeles. Cependant, il n’est pas possible de sauvegarder le
modele au format natif et de le récupérer dans le modeleur initial pour d'éventuelles
modifications. Le logiciel offre la possibilité de mettre en cohérence les modeles, de les trianguler
avec un controle de type SAG, de générer des déclinaisons des modéles. DeltaGen offre la
possibilité de détecter et supprimer les zones cachées selon un ou plusieurs points de vue.
L'opérateur doit positionner son assemblage dans la direction de visualisation souhaitée puis
demander au logiciel de détecter les carreaux surfaciques visibles, puis positionner l'assemblage
selon une nouvelle direction de visualisation ajouter les carreaux surfaciques visibles a ceux déja
sélectionnés et ainsi de suite jusqu'a avoir parcouru l'ensemble des directions de visualisation.

Ensuite, il est possible de supprimer les parties non sélectionnées.

I1.3.4 - MeshDev [ROY 03].

Pour effectuer une comparaison entre différents algorithmes de décimation, il est nécessaire
d'avoir un outil permettant la mesure de la qualité des algorithmes. MeshDev est un exécutable
développé par Mickaél ROY au Laboratoire d'Electronique Informatique et Image (LE2I). Ce
logiciel mesure des écarts entre deux modeles polyédriques. Ces écarts peuvent étre de différentes
natures : géométriques, normales, couleurs, textures. Les déviations sont visualisables par une
carte de couleur plaquée sur le modele 3D de référence ou par le calcul de I'écart moyen, de
l'écart maximum et de la variance. Il est ainsi facile de visualiser les zones a fort gradient. Ce
logiciel sera utilisé pour quantifier la déviation géométrique entre deux modeles générés par deux

algorithmes différents.
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Définition :

Soient deux maillages M; et M ;, leurs surfaces respectives §; et S, et un point p;
appartenant a §;, la déviation géométrique do(p;,S;) du point p; ala surface §; est mesurée
avec la distance point a surface :

dg(piaSj) = min d(piapj)
p;ES;

avec d(p;,p;) la distance euclidienne entre deux vecteurs. La déviation géométrique est

donnée par la distance entre le point p; et le plus proche point p; sur la surface S; (cf. Figure

11-14).

f(#l

Figure II-14 : Mesure de la déviation géométrique (MeshDev).

La Figure II-15 (a) et la Figure II-15 (b) représentent des illustrations d'un modele de
référence (69541 faces) et d'un modele décimé (500 faces). L'utilisation de MeshDev avec ces
deux mode¢les permet de générer le modéle de la Figure II-15 (c). Ce modé¢le est le méme que le
modele de référence. Les couleurs affectées aux sommets du polyedre sont dépendantes de la
déviation géométrique calculée en ces points. La couleur rouge correspond a un écart maximum

et la couleur bleue a un écart minimum.
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a b C

69541 faces 500 faces modeéle de visualisation

des erreurs

Figure II-15 : Illustrations de la déviation géométrique entre deux modeles.

I1.4 - Développement de nouvelles fonctionnalités avec Simpoly®.

Le logiciel possede deux des trois étapes nécessaires a la préparation des données. La structure
et I'exploitation du logiciel offrent la possibilité de développer de nouveaux modules. S'interfacer
avec un logiciel existant permet de bénéficier d'un développement avancé sur les fonctionnalités
de base comme la création d'un environnement graphique pour l'application, le chargement des
divers formats de fichiers, la gestion des polyedres (structure regroupant sommets, arétes, faces),
les fonctions d'acces aux entités des polyedres, ... Ainsi, nous avons pu intégrer et tester des

algorithmes de suppression de faces cachées.

Trois approches ont été implémentées dans Simpoly”. La premiére est la technique
d'élimination des parties arrieres (Back face culling), la seconde a permis de tester et de comprendre
le fonctionnement des arbres de partitionnement de l'espace (BSP), la troisieme a vu la mise en

ceuvre des P-Buffers.
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I1.4.1 - Création et gestion des directions de visualisation.

En étudiant les différentes solutions existantes et possibles pour la détection des parties
cachées, nous avons constaté qu'elles étaient forcément toutes dépendantes de la direction de
visualisation des mode¢les. Le premier développement réalisé pour le logiciel a été d'implémenter
un systtme de gestion de directions de visualisation. Pour créer des directions, il suffit a
l'utilisateur de positionner et orienter le modele dans l'interface graphique pour que la vue qu'il a
du modele a travers la caméra du logiciel soit la direction de visualisation qu'il désire définir. Un
simple bouton permet de valider et de mémoriser cette direction. II peut par la suite en définir
autant qu'il le souhaite afin de simuler I'ensemble des positions de visualisation possibles. Il a la
possibilité d'en supprimer. Ces directions sont représentées par des vecteurs dans l'interface

graphique du logiciel.

La Figure II-16 illustre une répartition de directions de visualisation (18 vecteurs au total)
autour d'une portiere. Les directions ont été positionnées par l'utilisateur de maniere a couvrir au
maximum l'assemblage. En effet, la porticre lors d'une revue de projet pourra étre vue sous tous

les angles (ex. lors d'une animation d'ouverture).

Figure II-16 : Répartition de vecteurs.

Appliquée au cas d'une portiére de 807-C8 (PSA).

Ces directions sont des vecteurs, c'est a dire sans origine. Le type d'application finale nous a
amené a ajouter des directions de visualisation avec une origine. Ces directions servent pour

simuler le point de vue depuis un point donné (ex. siege conducteur, zone difficile d'acces, ...).
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I1.4.2 - Elimination des parties arrieres (Back face culling).

Cet algorithme est basé sur l'utilisation de la simplification non uniforme du logiciel Simpoly®.
La simplification non uniforme est déterminée par une répartition spatiale de spheres. Les
spheres sont définies en chaque sommet ou une opération d'interpolation permet d'affecter une
sphére a chaque sommet en réalisant une interpolation sur les rayons des spheres les plus
proches. Le rayon de la sphéere représente la latitude pour un sommet a se déplacer. Un sommet
affecté d'une sphere de grand rayon a de grandes chances d'étre supprimé lors du processus de
décimation. Le principe retenu pour l'implémentation de I'élimination des parties cachées est de
distribuer des sphéres de grand rayon pour les sommets appartenant a des faces cachées et de
petits rayons pour les faces visibles. Par itération sur les directions de visualisation définies par
l'utilisateur, les sommets sont affectés de spheéres avec le rayon correspondant a leur état (visibles

ou cachées).

Figure II-17 illustre les résultats obtenus avec une piece concave. Le vecteur rouge indique la
direction de visualisation de la pi¢ce. Le résultat est illustré sur le pion de fixation. Les faces
formant la base du pion sont orientées vers 'observateur. Ces faces ne seront par conséquent pas
supprimées alors qu’elles ne seront jamais visibles. Ce résultat n'est pas satisfaisant en terme de
nombre de faces détectées car les modeles utilisés comportent un grand nombre de faces dans le

cas de celles du pion de fixation.

Faces visibles du modéle Faces cachées du modéle Résultat

Figure I1-17 : Résultat de 1'algorithme : orientation des normales.
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I1.4.3 - Arbres de partitionnement de l'espace (BSP).

Ces algorithmes sont robustes et trés rapides. Ils sont trés souvent utilisés pour la gestion des
polygones de grandes bases de données, par exemple villes ou terrains. Ils permettent de localiser
et segmenter rapidement I’espace a partir d’un point donné. Ils renseignent sur la position d’une
face par rapport a une autre (i.e. devant ou derriere). Ainsi, pour optimiser une navigation dans
une grande base de donnée, il est possible de connaitre facilement et rapidement les polygones
situés devant l'utilisateur (donc a afficher) et ceux situés derriere I'utilisateur (donc a ne pas
afficher). Les BSP semblent étre une solution pour la détection des faces cachées. Il est possible
de connaitre quels sont les polygones situés devant ou derriere un polygone donné mais il n’est
pas possible de savoir si un polygone cache partiellement ou enticrement un autre. Dans notre
cas, il est primordial d’avoir cette information. L’efficacité du traitement en dépend directement.
Dans le cas de la gestion de grandes bases de données, cette information est moins importante et
Iutilisation des BSP est accompagnée des techniques classiquement utilisées en temps réel (cone
de visualisation, orientation des normales, ...). L’utilisation de ces techniques pour notre
probleme nécessiterait de définir les directions de visualisation de I’assemblage et de faire des
calculs de projection. Ce qui se rapproche de la technique des P-Buffers. Cest pourquoi les

développements ont été arrétés pour les BSP.

I1.4.4 - Détection des faces cachées (P-Buffers).

I1.4.4.1 - Implémentation.

La notion de visibilité des faces est dépendante des notions de points de vue et de directions
de visualisation. En partant de ce principe, une méthode de détection des faces visibles sur ces
points de vue et directions de visualisation a été construite. L'algorithme des P-Buffers calcule une
image grace a une caméra OpenG/. Les pixels présents sur cette image sont des points projetés
des éléments (triangles) de la scene. Un pixel de l'image correspond a une partie d'un triangle de
la scéne. Ainsi une relation entre le pixel et les triangles permet de répertorier les triangles visibles

depuis la position et l'orientation de la caméra. Les seuls parameétres que contient un pixel sont

5 Les différents types de caméras OpenG/ seront détaillés dans la suite du chapitre.
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ses couleurs (Rouge — R, Vert — V et Bleu — B) et éventuellement un niveau de transparence
(Alpha — A). Le niveau de transparence n'est pas utilisé dans notre algorithme de codage pour ne
pas ajouter d'ambiguité sur les profondeurs des triangles. Les triangles sont référencés par un
indice de face dans la structure de maillage. En codant l'indice d'une face en couleur RVB et en
dessinant cette face dans le P-Buffer, I'image calculée devient une carte des indices des faces
visibles. Le parcours de cette image pixel par pixel permet en décodant la couleur de chaque pixel
de connaitre l'indice des faces visibles. Cette technique s’apparente a celle des Items-Buffers
[WEGHORST 84]. Les Ifems-Buffers utilisés dans les algorithmes de calcul de rendu par lancer de
rayons dressent une carte de la scéne vue depuis la caméra. Chaque pixel de la carte contient
I'indice de l'objet visible en ce point. Cette technique n’est pas assez précise car I'information ne

doit pas se situer au niveau du mod¢le mais au niveau du polygone.
Le codage des indices de faces se fait par le calcul suivant :

R = indice&255
V = (indice>>8)&255
B = (indice>>106)&255
ou &255 est un masque permettant de ne conserver que la partie entiére du résultat de la
division de l'indice par 255 et ou >>8 (>>106) permet de diviser Iindice par 256 (65530), i.e. 8
bits (16 bits).

Le décodage des couleurs se fait par le calcul suivant :
Indicepy; = Rpjye; + (Vpiai<<8) + (Bp,i<<16)
ou <<8 (<<16) permet de multiplier par 256 (65530), i.e. 8 bits (16 bits).

Par défaut, toutes les faces du polyedre sont cachées (potentiellement supprimables), le
parcours de l'image rendue par l'algorithme du P-Buffer donne le statut de face visible (non

supprimable) a toutes les faces détectées.
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a b

Figure II-18 : Image calculée en remplagant les couleurs par les index de faces.

La Figure 1I-18 (b) montre le résultat d'une image calculée par la méthode des P-Buffers en
codant l'indice des faces sur les canaux RVB de chaque pixel. L'image produite est calculée
suivant la direction rouge représentée sur la Figure 1I-18 (a). Cette opération est a réitérer sur
l'ensemble des points de vues différents de la scene. Le choix, le nombre et le type des directions

de visualisation sont des éléments discutés dans la suite du document.

Le résultat de l'image calculée est dépendant du choix de la caméra choisie. La bibliotheque
OpenGl propose deux types de caméras : les caméras a projection orthographique et les caméras a

projection en perspective.

Les caméras a projection orthographiques (cf. Figure II-19) réalisent une projection normale a

la direction de visualisation de la scéne.
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a : vue d'ensemble de la scéne b : résultat

Figure II-19 : Caméra a projection orthographique.
Dans le cas de la scéne présentée sur la Figure II-19, il est impossible de différencier les pattes
avant et arriere de la table. La perspective est perdue. Ce mode de projection ne correspond pas a
notre vision. Afin que l'utilisateur puisse définir correctement la fagon dont sera vue la piece et la

facon dont il voit I'ensemble a I'écran, il faut utiliser un autre type de caméra.

Les caméras a projection en perspective permettent de conserver cette notion de perspective

(cf. Figure 11-20).

a : vue d'ensemble de la scéne b : résultat

Figure II-20 : Caméra de type perspective.
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La direction de visualisation définie par l'utilisateur correspond a 'opposé du vecteur Z de la
Figure 11-20. Le vecteur Y est choisi de manicre aléatoire. Le vecteur X est calculé en fonction
des vecteurs Y et Z. C'est dans ce repere (X, Y, Z) que le point d'origine, le point de visée, la

distance Zp,, 4. €t Z

Loin

sont calculés pour chaque direction de visualisation.

Le point d'origine est calculé de manicre a ce que la totalité de l'assemblage soit vu par la
caméra. Aucun polygone ne pourra se trouver en dehors du cone de visualisation de la caméra.
Cette vérification est importante car les modeles visualisés sont susceptibles d'évoluer
géométriquement et topologiquement. 1l faut s'assurer d'avoir le recul minimal pour englober la

totalité de la scene. Le point de visée est placé au centre de la boite englobante de l'ensemble.

I faut pouvoir simuler la visualisation depuis un point fixe (ex. regard du conducteur dans un
véhicule, ...). L'utilisateur peut avoir besoin de définir la vision du conducteur ou du passager
pour des raisons d'ergonomie ou tout simplement pour visualiser un endroit difficilement
accessible (ex. sous la planche de bord). Cette possibilité est mise en ceuvre lors de définition de
la direction de visualisation. L'utilisateur choisit de créer une direction avec ou sans origine. La
caméra créée pour le calcul de l'image du P-Buffer est positionnée a l'endroit indiqué par

l'utilisateur. L'image reflete le point de vue exact de l'utilisateur dans I'application.

11.4.4.2 - Performances de l'algorithme.

L'algorithme de détection des faces repose sur le calcul d'une série d'images depuis une série
de directions de visualisation. Les résultats et performances de l'algorithme sont dépendants de la
résolution des images générées, du nombre des modeles ainsi que du nombre et du
positionnement des directions de visualisation. Le fonctionnement global de l'algorithme de

détection est détaillé en Annexe 3.

Le fonctionnement et les performances sont illustrés grace a I'étude d'un cas concret. 11 s'agit
de l'assemblage complet d'une portiere des véhicules 807/C8 Peugeot-Citroén. Cet assemblage
comporte 54 modeles. Tous ces modeles ont été extraits de la base de données de modeles CAO,
puis triangulés trés finement afin d'avoir un grand nombre de polygones pour respecter au mieux

les courbes avant d'étre mis en cohérence. Cet assemblage est par conséquent la copie de la
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portiere réelle dans toute sa complexité, présence des joints, présence des pieces toujours cachées
(tapis d'insonotisation, moteur leve-vitre, ...). Le nombre total de polygones avant la détection
des faces cachées est de : 1 452 360 polygones. L'influence des différents parametres sur les

temps de calculs et les résultats sont étudiés ci apres.

Le temps de traitement est fonction du nombre de directions de visualisation et du nombre de

mode¢les. Il dépend du produit :
Temps = f (Nombre de directions) * (Nombre de mod¢les) * (Nombre de mode¢les))

Afin de pouvoir tester les interférences des modeles entre eux, il est nécessaire pour chaque
direction de visualisation et pour chaque modele de dessiner la totalité des modeles présents dans

I’assemblage.

La Figure II-21 illustre la variation du temps de traitement en fonction du nombre de
directions de visualisation. Elle montre par la méme occasion l'ordre de grandeur des temps de
traitement. Ces temps peuvent paraitre longs, ils sont dépendants du nombre initial de polygones.
Dans le cas de la portiere, ce nombre est tres élevé (1 452 360 triangles) par la présence de pieces

géométriquement tres complexes (joints de vitre).

La Figure 1I-22 montre I'impact en terme de pourcentage de conservation de faces visibles en
fonction du nombre de directions de visualisation. Il varie de 9% pour 6 directions a 19% pour
58 directions. Plus le nombre de directions est important, meilleure est la couverture, moins de

polygones visibles sont supprimés par oubli.
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Figure II-21 : Durée de traitement.
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Figure II-22 : Pourcentage de polygones visibles conservés.

Pour la suppression des faces cachées, I'algorithme part du principe que toutes les faces sont
supprimables. Toutes les faces identifiées pendant l'exploitation de l'image du P-Buffer sont
préservées lors de la phase de destruction des faces. Une face plus petite qu'un pixel ou une face
non visible depuis les directions de visualisation définies sera effacée. La résolution de l'image

calculée a par conséquent une importance sur le résultat final.
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Figure II-23 : Durée de traitement en fonction de la résolution du P-Buffer.

(Courbe établie pour 26 directions de visualisation).

La Figure 11-23 montre l'impact du choix de la résolution de I'image du P-Buffer sur le temps de
traitement. L'augmentation de la résolution s'accompagne d'une augmentation du temps de
traitement. En effet, plus de pixels sont a traiter avec une résolution plus élevée. Ces résultats
sont a considérer avec ceux de la Figure II-24. Les mode¢les obtenus simplifiés avec une basse
résolution sont treés grossiers. Le taux de conservation des faces visibles est de 'ordre de 3% (cf.

Figure 11-24) pour la résolution la plus basse (32 pixels par 32 pixels).
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Figure II-24 : Pourcentage de conservation des faces visibles en fonction de la résolution.

(Courbe établie pour 26 directions de visualisation).
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I1.4.4.3 - Fonctionnement sans l'interface graphique.

Un modele CAO peut étre modifié quotidiennement; il faut que la durée de traitement de ce
mod¢le pour obtenir la version optimisée pour le temps réel ne soit pas supérieure a la durée de
remise a jour du modele lui-méme. Ce critere assure une conformité des modeles virtuels vis-a-vis
des modeles CAO. La chaine de traitement ne peut pas ¢tre automatisée completement puisque
des parametres subjectifs entrent en jeu (validation de la mise en cohérence, définition des
directions de visualisation, ...). Les évolutions sont continues et de faibles envergures. La
précision de génération du polyedre est la méme tout au long du cycle de vie du modele, celui-ci
est vu sous les mémes angles et la précision requise au final reste identique. Si les parameétres de
mise en cohérence, si les directions de visualisation et si les parametres de décimation sont
sauvegardés lors du premier traitement du modele, il est envisageable de les répercuter sur les
évolutions futures du modele. Cette opération est rendue possible grace au fonctionnement en
mode automatique (sans interface graphique) de Simpoly®. Les paramétres sont sauvegardés dans
des fichiers textes afin d'étre réutilisés lors du fonctionnement automatique. Ce procédé permet

de traiter les modeles modifiés la journée. La présence d'un opérateur n'est plus nécessaire.

11.4.4.4 - Tests et résultats : cas d'une porticre.

L'assemblage considéré est le méme que précédemment. L'illustration des résultats sera faite
pour un nombre de directions de visualisation égal a 26. Nous avons privilégié le taux de
conservation des faces par rapport au temps de traitement. Le temps de traitement n'est pas une
contrainte majeure pour le prétraitement car cette opération est réalisée pendant les phases de

faible activité, principalement la nuit.
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Avant suppression

des faces cachées.

Apreés suppression

des faces cachées.

Figure II-25 : Illustration de la suppression des parties cachées, cas de la portiere.

La Figure 11-25 représente des captures d'écran du logiciel Simpoly®. Ces captures illustrent le

respect de la géométrie extérieure par l'algorithme. Seules les parties cachées ont été modifiées

voire supprimées, les parties visibles sont identiques a celles du modé¢le initial.

Le Tableau II-1 recense les résultats du traitement. Le taux de réduction est tres important

(proche des 84%). Ce taux est justifié par le nombre important d'interfaces entre les différents

modeles. Ces interfaces ont un réle mécanique et non pas visuel, par exemple la structure interne

de la porticre sera compléetement effacée.

Nb. de faces | Nb. de faces | Nb. de faces | Pourcentage de | Pourcentage de
initiales supprimées finales réduction réduction moyen
Portiere | 1452 360 1221 452 230 908 84% 67%

Tableau II-1: Résultats du traitement de la portiére par 1'algorithme de suppression des faces cachées.
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Figure I1-26 : Pourcentage de réduction modéle par modéle.
L'axe des abscisses représente chacun des modeles constituant
la portiere, ils sont représentés par un numéro d'indice

(Les résultats sont organisés de maniére croissante pour plus de lisibilité).

La Figure II-26 illustre le pourcentage de réduction modele par modéle. Le taux moyen de
réduction est de 67%. Ce chiffre montre bien la quantité d'information non visible contenue dans

les modéles.

Tout assemblage mécanique possede des jeux de fonctionnement et des jeux de montage. Ces
jeux sont des espaces entre les modeles qui permettent a un assemblage d'étre monté en prenant
en compte entre autres les contraintes de fabrication (précision dimensionnelle), les dispersions
(variations aléatoires dues aux procédés), ... Dans le cadre du fonctionnement de l'algorithme, les
directions de visualisation cherchent et identifient les faces visibles. Si un espace est laissé libre
entre deux modeles, méme s'il est tres petit, les directions de visualisation peuvent aller identifier
un polygone situé derriere les modeles. Ce polygone a I'échelle de la vision humaine n'est peut
étre pas visible pourtant il a été détecté comme visible par l'algorithme. Ce comportement
s'applique aussi a tous les espaces vides de 'assemblage. Par exemple, la Figure 1I-27 b. montre
un grossissement d'une zone de l'assemblage de la portiere présentant 4 évidements. Ces trous
laissent passer les directions de visualisation qui vont identifier et garder un certain nombre de

polygones sur des modeles situés a l'intérieur de la portiere.
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Figure II-27 : Identification des espaces libres.

I1.4.4.5 - Tests et résultats : cas d'une planche de bord.

Cet assemblage comporte 54 modeles. Il a été choisi car il possede des pieces de grandes

dimensions (visiere planche de bord) et des picces beaucoup plus petites (grilles d'aérateurs). 19

directions de visualisations ont été mises en place pour le traitement. Elles ont été réparties en

facade afin de simuler la vision des passagers du véhicule. Sur ces 19 directions, 3 directions

possedent une origine, elles ont été disposées au niveau du volant pour accéder et visualiser la

partie inférieure du volant. Le temps de traitement a été de 6 heures avec une résolution de

1024%1024 pour l'image du P-Buffer avec un calculateur de type Pentium IIT cadencé a 1 giga Hz

avec 1 giga de mémoire. Le pourcentage de réduction est la aussi trés important : 76% (cf.

Tableau II-2). Le résultat est présenté sur la Figure I1-28.

Nb. de faces | Nb. de faces | Nb. de faces | Pourcentage de | Pourcentage de
initiales supprimées finales réduction réduction moyen
Planche de bord 1774837 1351764 423073 76% 66%

Tableau II-2 : Résultats du traitement de la planche de bord

par l'algorithme de suppression des faces cachées.
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Avant suppression des parties cachées. Apres suppression des parties cachées.

Figure II-28 : Illustration de la suppression des parties cachées, cas de la planche de bord.
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Figure II-29 : Pourcentage de réduction modéle par modéle.
L'axe des abscisses représente chacun des modeles constituant
la portiere, ils sont représentés par un numéro d'indice

Les résultats sont organisés de maniére croissante pour plus de lisibilité.

La Figure 1I-29 montre que le taux moyen de réduction est de 66% ce qui est tres élevé. La
géométrie extérieure est exactement la méme que celle du mode¢le original. Elle montre aussi les
ouvertures entre les modeles. Elles sont générées par I'absence de modeles (ex : levier de vitesse).
Cette absence est due a la difficulté d'extraire ou de trouver le modele dans la base de données.
Clest un cas qui peut arriver en production. Il suffit qu'un partenaire de l'entreprise ne remette
pas les modeles en temps voulu et l'assemblage est incomplet. Il faut cependant pouvoir

continuer a travailler et a traiter le reste de l'assemblage.
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Une autre ouverture tres visible est I'écart entre le volant et la planche de bord. Cet espace
permet le réglage du volant en hauteur. Habituellement cette ouverture est moins visible car les
éléments situés derriere la planche de bord rendent cette zone sombre. Les modeles eux-mémes
peuvent posséder des ouvertures. C'est le cas des grilles d'aération. Ces grilles laissent passer les
directions de visualisation pour aller soir les polygones situés derriere la fagade de la planche de
bord. Ces modeles sont géométriquement trés complexes et requicrent un grand nombre de
polygones pour leur définition. Il n'est pas rare de voir ces modeles remplacés par des textures
dans des applications de réalité virtuelle afin de gagner en performances. Le traitement qu'il leur
est imposé ici permet de conserver ces modeles en tant que modeles 3D. Les Figure 11-30 a. et
Figure 11-30 b. montrent que le traitement n'a aucune influence sur la perception du modele dans
son ensemble. L'arriere du modele (cf. Figure 11-30 c. et d.) est considérablement dégradé. Le
taux de réduction du modele est de 71%. Un travail manuel aurait pu permettre d'avoir un taux

encore meilleur, mais il aurait été certainement long et non capitalisable.

TR — e s 2w w8 i)
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Figure I1-30 : Grille d'aération avant et aprés la suppression des faces cachées.
a. vue de face avant, b. vue de face aprés simplification,

c. vue dec6té avant, d. vude coté aprés simplification.
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IL.5 - Comparaisons des différentes solutions.

I1.5.1 - Simpoly® vs QSlim.

Afin de positionner l'algorithme de décimation de Simpoly©, nous l'avons comparé a celui de
QSlim. Les tests ont été effectués sur un volant, la décimation d'une telle piece est difficile de part
sa forme géométrique (forte courbure, concavité). Le modcle initial contient 34601 faces. Pour
effectuer la comparaison, une séquence de décimation a été réalisée avec l'algorithme de
Simpoly©. Les criteres de pilotage de I'algorithme ont pris les valeurs : 0.1, 0.5, 1, 1.3, 1.5, 1.7 et 2.
Ces décimations ont généré 7 modeles possédant : 19361 faces, 5619 faces, 3226 faces, 2737
faces, 2451 faces, 2246 faces et 2041 faces. Deux méthodes ont été utilisées pour aboutir a ces
mode¢les : la premiére dite absolue consiste a utiliser toujours le modele de référence comme
modele de départ pour la décimation, la seconde dite relative consiste a utiliser le modéle i pour
générer le modele i+1. Comme l'algorithme de QSlim est piloté par le nombre final de polygones,
les séquences de décimation des modéles avec QSlim ont été exécutées grace aux nombres de
polygones des modéles issus des décimations de Simpoly®. Suite a ces générations de modéles, les
deux algorithmes ont pu étre comparés sur un critere de rapidité et de qualité géométrique. En ce
qui concerne Simpoly®, le respect de la consigne de décimation sera aussi étudié. La consigne

pour QSlim est forcément respectée puisque la seule consigne est le nombre final de polygones.

Le Tableau 1I-3 montre clairement que 'algorithme de Gatland est beaucoup plus rapide que
celui de Simpoly” quelque soit la méthode utilisée (relative ou absolue). Cependant, la méthode
relative de Simpoly décroit fortement (cf. Figure II-31) pour des séquences de décimation de
plusieurs modeles. Cette décroissance est importante car il sera nécessaire de générer des
déclinaisons de chaque mode¢le, I'explication et la justification de ces déclinaisons seront exposées

a la fin de ce chapitre.
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QSlim Simpoly©
Précision
Absolue Relative Absolue Relative
Nb de faces géométrique
(secondes) | (secondes) | (secondes) (secondes)
imposée
19361 7.64 7.64 35 35 0.1
5619 7.20 3.17 23 17 0.5
3226 7.20 1.01 19 5 1
2737 7.16 0.56 17 2 1.3
2451 7.25 0.58 16 2 1.5
22406 7.26 0.41 16 2 1.7
2041 7.42 0.31 16 2 2
Total 51.13 13.76 142 65

Tableau II-3 : Comparaison des temps de décimation de QSlim et de Simpoly®.
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Nombre de faces des modéles

Figure I1-31 : Durée de décimationde QSlim et de Simpoly®.

QSlim ne donne pas d'indication quant a la précision géométrique des modeles, la mesure de
'écart géométrique entre le modeéle référence et les modeles générés a été mesurée grice au

logiciel MeshDe.
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—e— Absolue QSIlim

8

7

6

5 —=— Relative QSlim

4 1 —a— Absolue Simpoly
3 = r: —— Relative Simpoly
) / —*— Pilotage Simpoly
N e

e

0 T T T T T T T
19361 5619 3226 2737 2451 2246 2041

Ecart en milliméetres

Nombre de faces des modéles

Figure II-32 : Ecart maximum entre les modéles générés et le modéle de référence.

Les résultats de mesure ont été portés sur la Figure 11-32 pour I'écart maximum et sur la
Figure 1I-33 pour I'écart moyen. Les deux méthodes de deux algorithmes ont été représentées
ainsi que les critéres de pilotage de Simpoly®. Cette courbe permet de constater que l'algorithme
de Simpoly® n'a pas respecté parfaitement ce critére pour 1'écart maximum. Cette dérive est une
dérive localisée a un nombre limité de points, puisque 1'écart moyen pour tous les modeles (cf.

Figure 11-33) est largement en dessous de la valeur de pilotage de l'algorithme de Simpoly®.

2,5
o 2
= —e— Absolue QSlim
E 15 _=Relative QSlim
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£ —x— Relative Simpoly
©
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Figure II-33 : Ecart moyen entre les modéles générés et le modéle référence.
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La Figure 1I-33 montre par la méme occasion un écart moyen plus faible pour les solutions

proposées par QSlim que par celles proposées par Simpoly®.
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Figure II-34 : Variance entre les modé¢les générés et le modéle référence.

La Figure II-34 trace la valeur de la variance calculée entre les différents modeles. QSlim

semble proposer une décimation de meilleure qualité que Simpoly®.

Bien que QSlim offre des performances supérieures a celles de Simpoly” pour la décimation,
le choix de Simpoly® a été fait pour plusieurs raisons. Il est possible de distinguer deux catégories

de raisons, la premiere regroupe les raisons de fond :

e la décimation proposée par Simpoly” supprime des sommets du maillage initial, les
sommets subsistants apres la décimation sont identiques a ceux présents avant la
décimation. QSlim integre dans son fonctionnement des déplacements de sommets.
Cette technique permet d’avoir des décimations plus poussées. Le risque est de

s’éloigner de la géométrie initiale,

e la décimation dans Simpoly” peut ne pas étre uniforme sur I'ensemble du polyedre,
il est possible de décimer plus fortement dans certaines zones identifiées que dans

d'autres,
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la seconde regroupe les raisons conjoncturelles et pratiques :

e intégration de la mise en conformité des modeles : QSlim requiert des mode¢les
cohérents pour fonctionner correctement, cela sous-entend de posséder un autre
logiciel pour mettre en cohérence les modéles a décimer. La solution développée avec
Simpoly® intégre cette fonctionnalité, ce qui permet de travailler les modéles dans un

seul environnement,

e fonctionnement via une interface graphique ou en mode automatique, QSlim ne
possede pas d'interface graphique; celle-ci est importante pour le positionnement et le

controle des directions de visualisation,

e décimation pilotée par un écart géométrique et non par un nombre final de

polygones comme l'est QSlim,

e logiciel commercialisé, donc maintenu et avec un support, ce point est important
dans un contexte industriel, QSlim est un outil développé dans le cadre de travaux de

recherche sans structure commerciale.

I1.5.2 - Comparaison entre l'algorithme des P-Buffers et DeltaGen.

Le logiciel DeltaGen de la société Real Time Technology permet de travailler des modeles
surfaciques pour générer des modeles polyédriques. I1 est compatible avec de nombreux formats
de modeéles surfaciques type CATIA, IGES, .... Les modeles issus des logiciels de conception
n’ont pas a ¢tre convertis avant l'utilisation de DeltaGen. Lors du chargement des fichiers, une
triangulation par défaut est appliquée a chacun des modéles pour permettre le fonctionnement du
logiciel et de ses fonctionnalités. Le logiciel offre la possibilité de mettre en cohérence les
modeles, de supprimer les parties cachées et les décimer. Dans cette partie seule la suppression
des parties cachées a été testée. Il est a noter qu’aucune capitalisation n'est prévue pour les actions

menées, tout le travail sera a recommencer lors de 1'évolution des modeles de l'assemblage.
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Le test a été effectué avec l'assemblage de la portiere déja utilisé. Pour des raisons de gain de
temps de traitement et d'import des modeles (faible stabilité des fonctions de chargement des
mode¢les surfaciques), seulement 30 modeéles ont été conservés. Ces modeles correspondent aux
modeles composant Pextérieur de la portiere. IIs ont subi une suppression des parties cachées
avec le logiciel DeltaGen et avec le logiciel Simpoly®. Les résultats sont présentés dans le Tableau
I1-4. La Figure II-35 représente le nombre de faces de chacun des 30 modéles composant la
porticre; trois courbes sont dessinées: la premicre représente le nombre de faces des modcles
avant simplification, la seconde illustre le résultat avec la simplification générée par le logiciel

DeltaGen et la troisi¢me est la solution obtenue par le logiciel Simpoly®.

Nombre de faces
Initial Apres simplification % de réduction
Delta Gen 464805 261445 45%
Simpoly 464805 137569 70%

Tableau II-4 : Résultats de simplification DeltaGen / Simpoly.
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Figure I1-35 : Répartition du nombre de faces par modéle (cas de la portiére).
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La solution proposée par Simpoly” est plus efficace en terme de nombre de polygones
restants. De plus, lors du test, le logiciel DeltaGen a posé des difficultés; il a été impossible de
sauvegarder et d’exporter correctement les modéles simplifiés. Un format intermédiaire a da étre

utilisé pour exploiter les modeles.

Les courbes de la Figure II-35 montrent que le modéle indicé 27 n’a presque pas été simplifié
par DeltaGen. Ce modele est celui présenté sur la Figure 11-306. 11 s’agit de la doublure de porte.
Cet élément recoit d'un coté la tolerie (habillage extérieur) de I'autre coté la garniture intérieure.
Ainsi, la zone délimitée en rouge sur le modele initial de la Figure I11-36 (a) représente une zone
qui peut étre entierement supprimée puisque jamais visible lors d’une revue de visualisation. Or,
le logiciel DeltaGen a conservé presque tous les polygones de cette zone (cf. Figure I1I-36 b.). La
raison est que le logiciel fonctionne au niveau des carreaux surfaciques. Si une petite partie d’un
carreau est visible alors son intégralité est conservée. Dans le cas de la doublure de porticre, la
conception du modeéle est telle que les carreaux composant la zone a supprimer débordent de
celle-ci et sont partiellement visibles de lextérieur. La totalité du carreau est gardée puisque

identifiée comme visible (cf. Figure I1-36(d)).

La conséquence directe est le faible taux de simplification du modele (cf. Figure 1I-36(b)). En
contrepartie, la solution mise en ceuvre avec Simpoly fonctionne au niveau du polygone. La
Figure 1I-36(c) illustre le résultat obtenu avec la méthode Simpoly(c). Le nombre de polygones
supprimés est bien plus important, cependant il subsiste encore des polygones dus aux ouvertures

entre les modéles.

La solution proposée par DeltaGen est moins performante que celle mise en ceuvre dans
Simpoly® pour la suppression des parties cachées. A ce titre, les modéles issus de DeltaGen ont
été traités par Simpoly afin de savoir §’il était possible de simplifier davantage, le taux de
réduction mesuré est de 52% soit un total de 126061 polygones au final. I.’écart entre le résultat

de la simplification par Simpoly® seul (soit 137569 polygones) et celui de la simplification
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DeltaGen-Simpoly (soit 126061 polygones) provient de la différence entre les directions de
visualisation choisies. Dans un cas Simpoly est utilisé sur les modeles initiaux et dans le second
cas il est utilisé sur des modeles ayant déja subi une simplification avec des directions définies par

un autre utilisateur dans le logiciel DeltaGen. Le nombre final de polygones ne peut donc pas étre

exactement le méme.
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Figure II-36 : Illustration de ’impact des carreaux surfaciques.

Cas de la doublure de portiére.
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I1.6 - Conclusion.

Ce chapitre présente la préparation des modeles en vue d'une utilisation par une application de
réalité¢ virtuelle. Les contraintes sont d'utiliser les modeles surfaciques comme modéles de
référence et de générer des modeles optimisés pour des applications de réalité virtuelle. Une
chaine de traitement répondant a ce besoin a été mise en place. Elle se décompose en trois étapes

qui sont :
e mise en cohérence des polyedres,
e suppression des faces cachées,
o décimation.

L'¢tude des solutions et outils existants nous a amené a choisir le logiciel Simpoly” pour la
mise en cohérence et la décimation. En s’appuyant sur la structure de données de Simpoly” pour
la gestion des polyedres, un nouveau module permettant la détection des faces cachées a été
développé. Il fournit des résultats tres satisfaisants en terme de taux de réduction. Les résultats

sont directement liés a la répartition et au nombre de directions de visualisation.

De plus, cette chaine de traitement autorise la capitalisation des actions menées par les

utilisateurs. L’export des déclinaisons des modeles est ainsi assuré de maniere automatique.

Les modéles obtenus en sortie de la chaine sont correctement orientés, sans discontinuité et
décimés avec une précision géométrique donnée. Cette précision est imposée par les métiers qui
seront utilisateurs de la future maquette virtuelle. Elle permet de réduire le nombre initial de
polygones mais ne garantit pas que le total du nombre de polygones contenus dans la scene soit
inférieur aux capacités de la machine pour permettre un rendu en temps réel. Comme il n’est pas
envisageable de dégrader davantage les modcles, une deuxi¢me optimisation doit étre développée

pour la phase de visualisation.
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Visualisation

L'objectif de ces travaux est de proposer une visualisation réaliste en temps réel aux stylistes
pour des revues de projets d'intérieur et d'extérieur de véhicule. Pour atteindre cet objectif, les
modeles sont préparés, optimisés. Cette optimisation est indispensable pour tendre vers des
applications en temps réel. L'optimisation présentée ci-avant concerne la qualité géométrique des
modeles. Elle est réalisée grace a des criteres objectifs, des critéres numériques, chiffrables. Le
résultat de 'optimisation est un nombre de polygones. Ce nombre est une conséquence des
opérations de simplification des algorithmes. Il se peut que pour satisfaire aux critéres de
tolérance géométrique acceptable par les utilisateurs, le nombre de polygones soit trop élevé pour
que l'application puisse les gérer en temps réel. Un compromis est a trouver entre la gestion en

temps réel des données et la qualité des modeles affichés.

Le fonctionnement de I'application et la gestion du contenu peuvent étre optimisés également.

Ce chapitre est consacré a la compréhension des enjeux de la visualisation, au fonctionnement de
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la vision humaine et a 'implémentation informatique d’un modele simplifié¢ de cette vision pour

une optimisation du compromis qualité de rendu / calcul temps réel.

La littérature ainsi que les éditeurs de logiciels proposent beaucoup d'études et de solutions
pour l'optimisation de la visualisation de modeles polyédriques. Ces solutions sont principalement
développées pour des environnements et des périphériques de visualisation de type écran
d'ordinateur. Or, le contexte de travail est différent. L'utilisateur est immergé au coeur de la scene
3D. II est entouré par les modeles virtuels. Cette situation permet de reconsidérer les gestions

actuelles de visualisation en temps réel.

II1.1 - Enjeux de la visualisation.

La visualisation, dernier maillon dans la chaine présentée dans ce document, joue un role
capital. Elle permet d'orchestrer et de mettre en scene les différents modeles préparés. Cette mise
en ceuvre passe par le rendu des modeles mais aussi par l'interactivité possible avec la base de
données 3D. Il est nécessaire d'avoir une fluidité suffisante pour le confort de l'utilisateur et la
validité de 'application. Les modéles ont été préparés dans un souci de qualité géométrique et de
conformité esthétique. Le nombre de polygones obtenu peut étre trop élevé par rapport aux
capacités du calculateur. 11 est nécessaire d'optimiser encore la scene pour atteindre la fluidité
requise. Clark [CLARK 76] fut le premier a proposer une optimisation des scenes comportant un
grand nombre de polygones. Le principe repose sur la corrélation entre la capacité de 'utilisateur
a percevoir des détails et la précision géométrique des modeles proposés. Ainsi, il n'est pas
nécessaire d'afficher un modele avec des détails géométriques tres fins si la position de cet objet
ne permet pas a l'utilisateur de percevoir ces détails. En proposant un modele dégradé (i.e. moins
de polygones), il est possible d'accroitre les performances de l'application sans amoindrir la
perception de l'utilisateur. Ces modeles dégradés s'appellent des niveaux de détails. La
définition, les différents types de niveaux de détails et leur mise en ceuvre seront détaillés
ultérieurement. L'utilisation d'une telle technique impose aussi de bien connaitre et comprendre le

fonctionnement du systeme visuel humain.
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II1.2 - Optimisation et niveaux de détails.

II1.2.1 - Diftérents types de niveaux de détails.

Le gain en performance d'une application passe généralement par la mise en ceuvre de niveaux
de détails. Un niveau de détail d'un modele est ce méme modele décliné en une ou plusieurs
versions dégradées (i.e. moins de polygones). Cette dégradation est ajustée de fagon a ne pas
amoindrir la perception et la compréhension de la scéne par l'utilisateur. Plusieurs types de

niveaux de détails existent, il est possible de les regrouper en trois catégories :

o L es niveanx de détails discrets - cette approche proposée initialement par Clark [CLARK 706]
consiste en la génération de plusieurs versions dégradées d'un modele. Ces versions sont
alors affichées par l'application en temps réel. La méthode des niveaux de détails discrets
est tres performante en terme de temps de calcul. Cependant, la simplification des
modeles doit étre uniforme puisque aucune condition de visualisation n'est référencée.
Cette technique est aussi appelée méthode isotropique ou niveaux de détails indépendants
du point de vue.

o e niveaux de détails continus : cette technique s'oppose a la précédente a deux niveaux :
premic¢rement cette technique est réalisée en temps réel, deuxiemement les changements
d'un niveau de détail 2 un autre sont quasiment imperceptibles puisque le traitement est
effectué¢ a chaque image. La variation est donc tres faible. Cette technique, introduite par
Hoppe [HOPPE 96], est aussi appelée niveaux de détails progressifs. Le terme continu est
employé pour faire le parallele avec la technique dite discrete.

o s niveanx de détails dépendants du point de vue : cette technique [LUEBKE 01] est une
extension de la précédente. Elle permet de simplifier de maniére non uniforme un méme
modele. Cette possibilité est tres intéressante dans le cas de grands modeles (ex. terrains,

ville, ...).
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I11.2.2 - Gestion des niveaux de détails.

Indépendamment de la technique des niveaux de détails choisie, la gestion de ces derniers est
cruciale pour le gain de performances et pour la qualité de la perception de la scene. Le critere le
plus fréquemment utilisé pour le choix d'un niveau de détails est celui de la distance séparant

l'utilisateur de l'objet (cf. Figure I11-1).

Figure III-1: Gestion des niveaux de détails par la distance.

Ce critere induit un scintillement lors du passage d'un niveau a un autre. L'utilisation d'un filtre
de type hystérésis (cf. Figure I1I-2) permet de supprimer le scintillement d'un objet situé proche

de la distance de changement de niveau de détail.

Hystérésis

f_H
—_— LOD;

LOD

LOD;

Distance

Figure III-2 : Gestion des niveaux de détails avec un filtre d'hystérésis.

Le modéle LOD; est de meilleure qualité que le modele LOD:.
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Le choix du niveau de détail d'un modele peut aussi se faire en fonction de la taille de la
surface de la projection de l'objet sur l'écran (cf. Figure III-3). Plus la surface est grande plus
l'objet a d'importance dans la scene donc plus il a besoin de détails. Des recherches ont été
menées [LUEBKE 97] afin d'affiner le calcul de la taille de la projection et le choix de la forme
englobante (boite, sphére, ...). D'autres types de choix de niveaux de détails sont développés en

fonction de l'application finale ((LUEBKE 03]).

L Largeur totale 100%

50% U L0%

Figure ITI-3 : Choix des niveaux de détails piloté par la taille de projection.

La maniere d’utiliser ces méthodes de gestion de niveaux de détails dans un contexte
technologique donné (calculateur graphique, dispositif de visualisation) doit prendre en compte
les facteurs de perception. En effet, la gestion des niveaux de détails peut s'appuyer sur le
fonctionnement du systeme visuel humain pour déterminer la quantité minimum d'information
nécessaire (i.e. nombre de triangles) a afficher pour que la perception de la scéne soit maximale.
Aujourd'hui peu d'applications prennent en compte les facteurs humains. Selon Tory et Moller
[TORY 04] seulement 23% des articles IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics
traitent des facteurs humains alors que les applications développées sont des applications de
visualisation. Ce chiffre a été établi sur la période 1995 a 2002. C'est pourquoi, il semble

important de comprendre le fonctionnement du systeme visuel humain.
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II1.3 - Fonctionnement du systéme visuel humain.

La vision humaine est une vision stéréoscopique. La stéréoscopie provient de la différence de
point de vue entre les deux yeux. Chaque ceil regoit et transmet au cerveau une image différente
de la méme scene. La conjugaison de ces deux images par le cerveau permet de reconstruire la
scene en trois dimensions et ainsi de percevoir la profondeur. Avoir deux images différentes n'est
pas le seul critere pour voir une scene en 3 dimensions. En effet, il est possible de percevoir la
profondeur dans des images en 2 dimensions. Dans ce cas, d'autres notions (taille, ombres,
perspectives, ...) entrent en jeu et permettent au cerveau de reconstruire une image en 3D (cf.

[FUCHS 03]).

Le champ visuel humain couvre un volume défini par un angle d'ouverture de 180°

horizontalement et pour un angle de 120° verticalement (cf. Figure 111-4).

Figure III-4 : Limites du champ visuel d’apr¢s [ARTHUR 00].

Zone verte : ceil droit, zone rouge : ceil gauche.
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La vision se décompose en deux fonctions : /l transport du flux luminenx (la cornée, liris, la
pupille et le cristallin) et /acquisition et le traitement de ce flux lumineux. 1'acquisition est assurée par la
rétine (composée de cones et de batonnets). Un premier niveau de traitement est assuré par les
photorécepteurs qui tapissent la rétine. Les informations sont véhiculées jusqu’au cerveau par les

fibres du nerf optique (cf. Figure I11-5).

Il y a dans chaque ceil environ 120 millions de batonnets répartis sur la majeure partie de la
rétine. Les batonnets sont environs 100 fois plus sensibles a la lumicre que les cones. Ils ne
réagissent qu'a l'intensité lumineuse et servent a la vision scotopique (vision nocturne). Les
batonnets n’interviennent pas dans la vision des couleurs. C'est pourquoi seules les formes et non
les couleurs sont percues dans la pénombre. Les cones, au nombre d'environ 7 millions, servent a
la vision photopique (vision diurne) et a la discrimination des couleurs. Ceux-ci sont plus courts
et plus épais que les batonnets. Ils réagissent 4 fois plus vite. Les cones ont besoin de plus de
lumiere que les batonnets pour étre excités. La fonction et la répartition de ces cones et batonnets
(cf. Figure III-6) définissent en partie I'acuité et la résolution du systeme visuel (source
http://www.essilor/RESSOURCES-SCIENTIFIQUES/ARCHIVES/ Anatomie/anatomie01.ht
ml).

L’acuité visuelle n’est pas uniforme sur 'ensemble du champ visuel pour deux raisons
principales. La premicre est une conséquence de la répartition non uniforme des cones et des
batonnets. A ce titre, il est important de considérer plusieurs zones de la rétine. La macula, tache
jaune, apparait au centre de la chambre postérieure comme une fine excavation. C'est dans cette
zone que se trouve le maximum de cones. Cette zone permet donc une vision tres précise. Elle
mesure 3 mm dans le grand axe et 2 mm dans le petit axe. La fovéa est une région de la rétine
située dans la macula, pres de 1'axe optique de I'eeil. Elle est la partie centrale de la macula. Elle
mesure 1300 a 1500 microns. Elle contient 400 000 cones. Elle est de la plus haute importance
pour la vision. C'est elle qui donne la vision la plus précise, en éclairage diurne. L’acuité sera
maximale a cet endroit, et tres faible ailleurs (cf. Figure I11-6). Cette faiblesse est compensée par
la rapidité de rotation des yeux (~900 degré/s). Dans une vision encore plus centrale on trouve la
fovéola. Elle mesure 300 a 400 microns de diameétre et contient 25 000 cones. Plus au centre on

trouve une zone ponctuelle qui s'appelle le bouquet de cénes centraux. Il mesure 100 microns
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et contient 2500 cones. La seconde concerne linterface entre les photorécepteurs (cones et
batonnets) et les fibres du nerf optique. Au niveau de la fovéa, chaque photorécepteur est relié¢
directement a une fibre du nerf optique. Ailleurs, plusieurs photorécepteurs sont reliés a une
seule fibre par l'intermédiaire des cellules bipolaires, horizontales et endocrines. Cette variation de

densité rend P'acuité visuelle encore plus faible en vision périphérique.

Sclérotique
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Figure III-5 : Anatomie de Peeil. Figure III-6 : Répartition des cones (cones) et des

batonnets (rods), [OSTERBERG 35].

La Figure III-7 montre la variation de P'acuité visuelle en fonction de I'excentricité. Elle met

en évidence la faiblesse de I'acuité visuelle en vision périphérique et sa finesse en vision centrale.

=20110)
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Excentricité mesurée depuis la direction principale du regard (en degrés)

Figure III-7 : Variation de I'acuité visuelle en fonction de I'excentricité

d’aprés le modéle de Reddy [REDDY 97].
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I No blue cones

Few cones

Figure III-8 : Illustration de la vision périphérique (source Hérault).

Sere [SERE 00] en collaboration avec Hérault propose lui aussi une carte de 'acuité visuelle en
fonction de I'excentricité. Cette carte indique clairement les faiblesses du systeme visuel humain
en ce qui concerne la vision périphérique. La Figure I11-8 illustre la théorie qui affirme que l'ceil
ne percoit pas les détails en périphérie mais aussi qu'il n'est pas sensible a la couleur. En revanche,
la mobilité des objets est un phénomene tres rapidement détecté. La perception d'un objet est un
phénomene tres complexe. Elle est la combinaison de beaucoup de facteurs. Il faut chercher a

comprendre son fonctionnement dans le cadre d'applications informatiques.

I11.4 - Vision périphérique et applications informatiques.

La vision d'un environnement en 3 dimensions bien qu'il soit virtuel pose plusieurs problemes.
Par exemple, I'utilisateur a tendance a focaliser sur les supports de projection plutdt que sur les

objets eux mémes. En effet, 'accommodation est effectuée sur Iécran de projection. Une
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disparité entre accommodation et focalisation provoque une géne et fatigue oculaire. Ce

phénomene est un facteur de gene et de fatigue pour les utilisateurs.

Pour une application classique fonctionnant sur un écran d'ordinateur, le champ visuel de

l'utilisateur n'est pas completement sollicité (cf. Figure I11-9).

Figure III-9 : Champ visuel total / champ visuel sollicité par une application standard.
Champ visuel total : c6ne rouge
Champ visuel sollicité par 1'application : cdne bleu.

Image générée avec le logiciel et les sources Virtools.

Notre objectif est de développer des applications devant fonctionner dans une salle
immersive. L'utilisateur se trouve au cceur de la scéne 3D, il est entouré par les modeles virtuels.
Son champ visuel est alors complétement sollicité. Dans ce cas, il semble intéressant d'exploiter
les faiblesses de la vision périphérique pour la gestion des niveaux de détails. Deux objets
identiques situés a égale distance de I'observateur mais avec une position angulaire différente ne
seront pas vus avec la méme acuité. Il est possible sans géner la perception de moins bien définir
'objet le plus éloigné de I'axe de vision principal. La revue de projet d'intérieur de véhicule est un
exemple de situation ou les modeles sont situés a une distance quasiment constante de l'utilisateur

et sont répartis sur un angle de 360° autour de I'utilisateur.
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Plusieurs études et développements ont été menés pour mettre en ceuvre ce phénomene de
décroissance d'acuité visuelle. Funkhauser et Séquin [FUNKHOUSER 93] ont incorporé cette
notion dans leur visite virtuelle architecturale en partant du principe que l'utilisateur regardait
toujours au centre de 'écran. La distance des objets par rapport au centre de l'écran vient
influencer le niveau de résolution des objets. Cette approche est tres limitative dans la liberté

accordée aux utilisateurs. Hitchner [HITCHNER 93] propose un mod¢le basé sur un niveau

d'intérét pour l'utilisateur. Ce niveau est calculé par la formule : Intérét = y ;. / Distance, ou la

distance a la direction du regard de l'utilisateur est mesurée en projection 2D et ¥ g s- €St un

facteur d'échelle. De la méme maniere, Ohshima et al. [OHSHIMA 96] ont développé un
systeme utilisant un capteur de position de la téte. La décroissance de l'acuité visuelle est calculée

par la formule :

1 pour 0<f0<«

J0) = exp(—e_a) pour a <6

Eq: III-1

¢

Avec 0 l'angle entre la direction du regard et le centre de l'objet, & l'angle entre le centre de
l'objet et l'aréte la plus proche de la direction du regard, ¢; est un facteur d'échelle (les auteurs

l'ont fixé a 6.2 degrés). Ces études s'appuient sur l'excentricité pour piloter le choix des niveaux

de détails. Cette courbe a été calculée pour des casques de visualisation.

Selon Tory et Moller [TORY 04] seulement 2.8% des auteurs des articles IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics ont mené une campagne de tests avec des utilisateurs en
situation permettant ainsi de valider les hypothéses émises sur la perception et le fonctionnement
du systéme visuel humain. Pour ces raisons, nous avons souhaité réaliser une série de tests dans la
salle immersive afin de définir la courbe de variation de l'acuité visuelle en fonction de

I'excentricité.
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II1.5 - Acuité visuelle et périphériques de visualisation.

Les modeles et les valeurs présentés pour la vision humaine sont définis pour la vision réelle,
c'est a dire sans interface entre I'ceil et la scéne regardée. Dans le cas d'applications informatiques,
le périphérique apparait comme un filtre pour la quantité d'informations parvenant jusqu'a I'ceil.
Un objet ne sera plus un phénomene continu mais une image discrete (matrice de pixels). Cette
discrétisation a pour influence de réduire considérablement l'acuité visuelle. Par exemple, dans le
cas de la salle immersive MoVE™, la résolution par écran (3 métres par 2,4 métres) est de 1280
pixels par 1024 pixels. Cette résolution impose une taille de pixel de I'ordre de 2,3 millimetres.

L'angle sous lequel sont vus ces pixels depuis une distance d'un metre cinquante est de :

a = Arctan 23 ) 0.09deg = 5.27mind'arc
1500
d'ou:

acuité = i =1.89 dixieme
5.27

Figure 1II-10 montre la réduction de 'acuité visuelle induite par la résolution des projecteurs

de la salle immersive.

La visualisation d'une scéne en stéréoscopie active induit l'utilisation de lunettes spéciales.
L'application génere des images dédiées a chacun des deux yeux. Les projecteurs affichent ces
images les unes apres les autres a une cadence de 110 hertz. Les lunettes équipées de verres a
cristaux liquides s'opacifient a la méme fréquence que celle des projecteurs. Ainsi, quand les
projecteurs affichent l'image pour I'ceil gauche, le verre de I'ceil gauche est ouvert et celui de I'ceil
droit est fermé et réciproquement. Ces lunettes ont souvent des montures tres épaisses et tres
larges (cf. Figure III-11). La raison est de pouvoir isoler le champ visuel de l'environnement,

limitant ainsi les nuisances et les perturbations visuelles extérieures a I'application.
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Figure I11-10 : Influence de la résolution sur I'acuité visuelle.

Courbe rouge : acuité visuelle normale,
courbe bleue : acuité maximum possible avec une résolution de 1280 par 1024

pour un écran de 3 metres par 2,4 métres situé a 1.5 métre.

Figure III-11 : Lunettes stéréoscopiques (Crystal Eyes de Stereographics).

Le champ visuel est considérablement limité par ces lunettes. Il est de 80° horizontalement et

de 55° verticalement réduisant considérablement la couverture du champ visuel (cf. Figure

111-12).
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0=

Figure III-12 : Influence des lunettes sur le champ visuel.

La zone couverte par les lunettes Crystal Eyes

se situe a Pintérieur du rectangle noir

Figure II1-13 : Champ visuel des lunettes a vision large.
La zone couverte par les lunettes a vision large

se situe a Pintérieur du rectangle noir
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Le champ visuel d’un utilisateur placé dans la salle immersive est enticrement sollicité. Afin de
profiter de cette configuration particulicre, des lunettes a vision large ont été développées dans le
cadre de ces travaux (cf. Figure II-13). Elles donnent acceés a un champ visuel de 180°
horizontalement et de 50° verticalement. Elles permettent de tester pleinement le champ visuel

horizontal.

IT1.6 - Protocole de tests.

I11.6.1 - Contexte.

L’objectif de ces tests est de définir la variation de 'acuité visuelle en fonction de 'excentricité
des modeles par rapport a la direction principale du regard. En fonction de cette variation, il sera
possible de proposer a l'utilisateur des niveaux de détails plus fortement dégradés pour des objets
situés en périphérie du champ visuel. Il faut établir un lien entre les critéres de décimation des
modeles et leur mise en ceuvre c'est a dire leur perception par l'utilisateur. L'intérét est de
proposer a l'utilisateur des modeles suffisamment dégradés pour diminuer le nombre global de

polygones a afficher sans pour autant amoindrir sa perception et compréhension de la scene.

Un protocole de test a été réalisé en collaboration avec Mme C. BALLAZ, maitre
d'enseignement et de recherche au Laboratoire de Psychologie Cognitive de 1'Université de
Geneve. Cette collaboration a permis de définir un protocole de tests conforme aux regles en

mati¢re de psychophysique et de cognition.

Les tests ont licu dans la salle immersive (MoVE™), la position et l'orientation de la téte sont
connues a chaque instant. Ces données ne nous renseignent pas sur la direction du regard. Ce qui
peut étre problématique pour I'étude que nous avons a mener. C'est pourquoi, nous avons ajouté
une cible dans le protocole pour obliger l'utilisateur a regarder toujours dans la méme direction,
dans le cas présent droit devant lui. A cette condition la direction de la téte et celle du regard
peuvent étre assimilées. Par ailleurs, il a été démontré que lorsquune personne souhaite changer

de point de vue, ce sont les yeux qui bougent si l'angle entre le point de départ et le point
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d'arrivée est inférieur a 25°, au-dela de ces 25° la téte se met en mouvement [AL 67]. Lors de la
mise en ceuvre des résultats du protocole, il faudra s'assurer qu'il existe une zone d'au moins 25°
autour de la direction principale de visualisation afin de s'affranchir de cette mobilité des yeux. 1
pourrait étre intéressant de mettre en place un protocole de tests prenant en compte les
déplacements des yeux. Cette mise en ceuvre est complexe pour deux raisons : premic¢rement, la
mobilité des yeux est de l'ordre de 900° par seconde ce qui implique un temps de réponse tres
faible pour les algorithmes du test et une impossibilité pour les projecteurs actuels de gérer une
telle fréquence. Deuxi¢mement, les utilisateurs de la salle immersive sont déja équipés de lunettes
stéréoscopiques, il faudrait leur ajouter le systeme de capture de mouvement des yeux sur la téte

en plus des lunettes.

Le test mis en ceuvre cherche a caractériser I'acuité visuelle que posséde un utilisateur lors
d’une revue d’intérieur de véhicule. Les modéles entourent 'utilisateur et sont situés a une
distance quasiment constante. Le choix du mode¢le pour le test s’est porté sur un volant. Selon les
utilisateurs des premicres expérimentations réalisées dans le groupe PSA, le volant est un élément
incontournable dans une revue de projet d’intérieur de véhicule. Le moindre défaut constaté sur
le volant d’une application de revue d’intérieur de véhicule donne une mauvaise impression quant
a la qualité globale de la scene. De plus, le volant est un mode¢le difficile a décimer de part sa
géométrie complexe (selle de cheval, concavité, ...). Le modcle utilisé pour générer les niveaux de
détails n'a pas subi le prétraitement défini dans le chapitre précédent. Le polyedre utilisé a été mis
en conformité manuellement. Ce choix permet de différencier les deux étapes de la chaine et de

ne pas avoir d'influences de la premiere étape sur les conclusions de la seconde.

I11.6.2 - Mise en ceuvre.

Les tests ont été menés grace a un panel de trente personnes (23 hommes et 7 femmes), d’age
moyen 29,3 ans (écart type 8.3, voir détails de la population en Annexe 5). Les tests se sont
déroulés dans la salle immersive (MoVE™) dont les spécifications techniques sont données en
Annexe 2. Le sujet est assis dans un fauteuil au centre de la salle immersive. Un systeme
mécanique maintient la téte de 'utilisateur, il lui est impossible de tourner la téte horizontalement

ou verticalement (cf. Figure 11I-14). Le systeme de maintien a été congu et réalisé lors de ces
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travaux. Une phase d’initialisation mesure la hauteur des yeux du sujet. Cette hauteur permet de
positionner une cible que le sujet devra fixer pendant toute la durée du test. Le sujet est équipé de
lunettes stéréoscopiques a vision large (180° d’ouverture horizontale et 50° d’ouverture verticale)
développées spécialement dans le cadre de ces travaux. Il tient en main une télécommande

équipée de deux boutons pour les réponses a donner.

Vue d'ensemble

Vue de coté Vue de face

Figure II1-14 : Systéme de maintien en position de la téte des sujets.
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Principe :

Dix positions angulaires sont choisies le long des 180° disponibles du champ visuel : cinq
positions a gauche de la direction principale du regard et leurs symétriques (cf. Figure III-15).

Les modeéles sont affichés a une distance d'un metre cinquante du sujet.

1pe 0° 1ge¢ 1,5 métres

30°

A [=]

Figure III-15 : Choix des positions angulaires pour le test.

Q9%

Gauche a0e

L’angle 0° correspond a la direction du regard et de la téte.

Le mode¢le étalon et les déclinaisons du volant utilisés pour le test sont présentés sur la Figure

III-16.

Les cinq déclinaisons du mode¢le étalon ne sont pas présentées sur les dix positions. La Figure

ITI-17 donne la liste des modeles présentés en fonction des positions angulaires.
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™ ®

Etalon : 112 500 faces 1 000 faces
400 faces 200 faces
100 faces 50 faces

Figure III-16 : Mod¢les utilisés pour le tests de vision périphérique.
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Gauche Droite
70° | 50° | 40° | 30° | 10° ] 10° | 30° | 40° | 50° | 70°

Modgéles

1000 faces
400 faces
200 faces
100 faces
50 faces

Figure III-17 : Répartition des modéles présentés en fonction des excentricités.

Les positions testées correspondent aux cases grisées.

Chacune des versions dégradées du modele (1000, 400, 200, 100 et 50 faces) est présentée
simultanément a la version étalon (112500 faces), I'une au dessus de l'autre. Elles sont réorientées
afin d'étre visualisées sous le méme angle par le sujet. Pour une position donnée, pour un modele
dégradé donné a tester, quatre couples sont définis (cf. Figure I11-18; il y a autant de couples

présentés contenant un modele 2 tester que de couples étalon/étalon).

A tester Etalon Etalon Etalon

MF,tal M

on A tester

MF,tal

Etalon on

Figure III-18 : Couples de mod¢les proposés au sujet.

L'axe de symétrie représente la hauteur des yeux du sujet.

Le sujet doit déterminer le plus rapidement possible si les modéles qui lui sont présentés sont
identiques ou différents et répondre grace aux boutons de la télécommande (Bouton de droite
pour identique, bouton de gauche pour différent). Il n'y a pas de délai minimal pour répondre,
mais pour chaque présentation la réponse est nécessaire a la poursuite du test. Le sujet est soumis
a 136 présentations (17 positions pat coté * 2 cotés (gauche/droite) * 4 couples par position).

L’ordre des couples présentés est généré de manicre aléatoire. Les variables indépendantes testées
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sont I'excentricité, Perreur géométrique du modele a tester, la position et le maintien en position

du sujet. Les variables dépendantes sont Iexactitude des réponses du sujet et la durée des

réponses du sujet pour chaque question.

Le matériel utilisé pour les tests est une grappe de deux PC BiXéon 3 giga Hz équipés d'une
carte graphique NVIDIA FX2000G.

IT1.7 - Résultats.

Les réponses des trente sujets ont été traitées pour connaitre le pourcentage de bonnes

réponses. Le nombre de polygones d’un modéle n’est pas une donnée explicite. Il est difficile de

connaitre la qualité d’'un modele a partir du nombre de polygones. En revanche, la précision d’un

modele, c'est-a-dire ’écart géométrique de ce modele par rapport a un modele de référence est

une donnée explicite. Pour pouvoir déduire de ces résultats une relation entre 'excentricité et

l'écart géométrique, il faut déterminer pour chaque modeéle I'écart géométrique avec le modele

étalon. Pour ce faire, I'algorithme MeshDev (développé par M. ROY, Le2i) a été utilisé, les résultats

sont reportés sur la Figure I11-19.

Modéles | Nb polygones Ecart minimum | Ecart maximum | Ecart moyen Variance
(en mm) (en mm) (en mm)
1 1 000 7,69E-07 1,17086 0,201739 | 0,0326392
2 400 3,01E-05 1,87454 0,538627 0,116288
3 200 2,30E-05 3,14892 0,578089 0,294947
4 100 2,17187E-04 4,85386 1,17107 0,932494
5 50 3,13086 E-04 15,4244 2,37445 9,20746

Figure III-19 : Variations géométriques des modéles utilisés pour le test.

Le modé¢le étalon comporte 112 553 faces.

La Figure III-20 liste les pourcentages de bonnes réponses des sujets. Les sujets, lors du test

sont en situation de choix forcé puisqu’ils n'avaient que deux réponses possibles (mzodeles

identigues’ ou "modeles différents’) et qu’une réponse leurs était demandée systématiquement pour

mettre fin a la présentation et parvenir a la fin du test. Dans cette situation de choix forcé les

sujets ne peuvent pas ne pas répondre ou répondre e ne sais pas’. En terme de probabilité, un
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sujet qui répond sur la simple base du hasard se situera donc autour de 50% de bonne réponse.
Selon Bonnet [BONNET 806], le seuil de perception est atteint des lors qu'au moins 75% de

réponses correctes sont enregistrées.

Nombre | Ecart Gauche Droite
de faces | moyen | 70° 50° | 40° | 30° 10° 10° 30° 40° 50° 70°
1000 10,201739 42% | 37%
400 0,538627 43% 152% | 48% | 67% | 60% | 45% | 43% | 43%
200 0,578089 52% [67% | 83% | 92% | 97% | 82% | 73% | 67%
100 1,17107 | 55% | 78% |97% | 97% 93% | 92% | 88% | 60%
50 2,37445 | 70% | 95% [98% | 95% 100% | 97% | 97% | 67%

Figure II1-20 : Pourcentage de bonnes réponses en fonction de 1'excentricité.

Le calcul du seuil a 75% se fait par le biais d'une régression linéaire sur les résultats de la

Figure I1I-20. Les échantillons sont approximés par une droite d'équation : y = ax+b avec :

v _ 2
DY ] et b:zx"y" 4 Eq: I11-2

L'équation Eq : III-2 permet de calculer les seuils pour un taux de réponses bonnes égal a

75%. Les résultats sont reportés sur la Figure III-21 et sur la Figure I11-22.

Gauche Droite
70° 50° 40° 30° 10° 10° 30° 40° 50° 70°
75% 2,78 | 143 | 1,06 | 1,03 | 0,50 | 0,50 | 1,04 | 1,13 | 1,20 | 3,88

Seuil

Figure II1-21 : Ecarts géométriques moyens calculés pour un taux de détection de 75%.
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Figure ITI-22 : Erreur géométrique moyenne en fonction de I'excentricité.
Courbe bleue : valeurs calculées par régression linéaire,

courbe rouge : segmentation de 1'espace.

La courbe bleue de la Figure III-22 illustre et valide la faiblesse de lacuité visuelle en
périphérie du champ visuel. Il semble intéressant de vouloir dégrader les modeles situés en
périphérie du champ visuel. En respectant cette courbe, 'utilisateur percevra la scene dégradée au
méme titre que la scéne non dégradée. La courbe rouge de la Figure III-22 représente une
segmentation de I'espace défini a partir de la courbe bleue de cette méme figure. Elle prend en
compte la mobilité relative des yeux par rapport a la téte. Sachant que les yeux peuvent tourner de
25° avant que la téte ne se mette en mouvement, la premiére zone englobe ces 25° de part et
d’autre de la direction principale. C’est pourquoi la premiere zone couvre 'espace de -30° a +30°.
Le seuil choisi correspond a la valeur minimum de Pécart géométrique moyen dans cette zone
multiplié par un coefficient de sécurité. La deuxieme est établie pat le palier présent entre 30° et
50°. La troisieme et derniére zone gere le reste de 'espace soit de 50° a 90°. Le choix des niveaux

de détails s’effectuera ainsi :
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Chapitre III - Visualisation

|excentricité <30°= LOD dont ['écart,, < 0.25 mm
<50°= LOD dont ['écart,, < 1 mm

50°< |excentricité| <90°= LOD dont ['écart,, < 2.75 mm

30°< |excentricité

II1.8 - Mise en ceuvre dans une application de Réalité Virtuelle.

La mise en ceuvre de ce mode de gestion a nécessité de nouveaux développements. Elle a été
réalisée pour le logiciel Virtools. L'utilisateur placé en immersion dans la salle est équipé d'un
capteur de position et d'orientation. Ce capteur permet a tout instant de localiser la téte de
l'utilisateur et de connaitre son orientation. Le choix du niveau de détail a afficher se fait selon la
valeur angulaire calculée entre le vecteur représentant la direction de la téte et le vecteur reliant la

téte de 'utilisateur et un objet de la scene (cf. Figure 111-23).

Figure ITI-23 : Représentation de 'excentricité pour le choix des LODs.

Le point qui sert d'extrémité pour le vecteur de I'objet est pris au centre de la boite englobante.
La prise en compte d'un seul vecteur objet est problématique pour les pieces longues. En effet,
elles peuvent couvrir plusieurs zones. Il faut étre en mesure de pouvoir détecter toutes les zones

et en particulier la zone qui demande le plus de finesse. Afin d'augmenter la précision de mesure,
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II1.8 - Mise en ceuvre dans une application de Réalité Virtuelle.

des vecteurs vers l'objet ont été ajoutés. 1l s'agit des vecteurs pointant vers les sommets de la
boite englobante (cf. Figure I111-24). Pour chaque vecteur, I'excentricité est mesurée. De toutes ces
excentricités, la plus faible, c'est a dire la plus restrictive, est conservée et utilisée pour le choix

des LODs.

Figure I11-24 : Illustration des vecteurs de 1'objet utilisés pour calculer I'excentricité.

Des tests ont été effectués avec I'assemblage de la planche de bord présentée précédemment.
Le nombre de polygones initial avant décimation est de 400 000 polygones. Les niveaux de détails
ont été générés avec les criteres définis par les tests de vision. Le nombre de polygones restant est

indiqué sur la Figure I1I-25.

Nombre de  Ecart géométrique

polygones moyen (mm)
Avant décimation 400 000
LOD_0 100 000 0.25
LOD_1 43 000 1
LOD_2 13 000 2.5

Figure II1-25 : Nombre de polygones par niveaux de détails.
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L'application affiche un taux de rafraichissement de 7 images par seconde pour une sceéne
comportant les modeles avant décimation (soit 400 000 polygones) et un taux de rafraichissement

de 30 images par seconde avec les modeles les plus grossiers (soit 13 000 polygones).

Avec la méthode proposée, le nombre de polygones de la scéne varie constamment en
fonction de la direction de regard de I'utilisateur. Pour mesurer les performances obtenues avec
cette gestion des niveaux de détails, l'utilisateur est positionné a la place du conducteur. La Figure
II1-26 montre deux points de vue différents. Le premier dirigé vers le volant (Figure III-26 a.)
offre a I'utilisateur un volant bien défini (44 000 faces) dans sa vision centrale correspondant au
LOD,. Le second dirigé vers Iextrémité droite de la planche de bord (Figure III-26 b.) offre a

Iutilisateur un volant tres dégradé (2 800 faces).

Volant : 44 000 faces Volant : 2800 faces

(a) : Regard 1 1 (b) : Regard sur 'extrémité droite de la
a) : Regard sur le volant.
) planche de bord.

Figure III-26 : Illustration de deux positions privilégiées.
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Le taux de rafraichissement moyen mesuré dans cette application est de 23 images par seconde

pour un nombre moyen de polygones de 94 000.

Les résultats obtenus montrent I'apport de cette gestion des niveaux de détails en terme
d'augmentation des performances. Les utilisateurs qui ont testé cette nouvelle gestion n'ont pas
décelé de différence avec l'application sans la gestion des niveaux de détails (avec 400 000
polygones) hormis 'augmentation du rafraichissement. Ainsi, la dégradation du modele du volant
dans la position (b) n’a pas été percue par lutilisateur. La stratégie sélectionnée pour la
décimation des modeles a été prise pour un respect maximum de la géométrie et de la courbe
d'acuité visuelle. 11 se trouve que lors d'une revue de projet, les utilisateurs sont concentrés sur
une tache précise. Cette concentration a pour effet de diminuer davantage leur perception en

périphérie. Dans ce cas, il est possible de dégrader encore plus les mode¢les.

IT1.9 - Conclusion.

La visualisation, dernier maillon de la chaine d’export et de visualisation, peut aussi étre
soumise aux optimisations. .’étude du systéme visuel humain met en évidence un certain nombre
de faiblesses. Les tests menés dans la salle immersive MoVE™ confirment cette étude. s ont par
ailleurs permis de définir une loi permettant a une application de Réalité Virtuelle de piloter sa
gestion de niveaux de détails. Cette gestion permet d’accroitre le taux de rafraichissement de
I'application sans diminuer la perception de T'utilisateur. Le protocole de tests défini lors de ces
travaux s’est focalisé sur le seul axe horizontal. D’autres parametres seront a tester : ’axe vertical,
I’éloignement par rapport a l'utilisateur, l'influence du contraste, de la luminosité [WATSON 04],

des textures, ...
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Chapitre IV

Conclusions et perspectives

Les techniques de la Réalité Virtuelle présentent un intérét certain pour les métiers de
l'industrie. Les gains financiers réalisables grace a ces nouvelles technologiques sont tangibles.
Au-dela des considérations financiéres, la créativité et l'innovation sont elles aussi favorisées et
accrues. La liberté de création et d'expression offerte par la Réalité Virtuelle ouvre de nouveaux
champs exploratoires aux designers. Les solutions qui, auparavant, étaient écartées car trop
originales et sans certitude de leur faisabilité peuvent, aujourd'hui, étre étudiées et éventuellement
développées. Des méthodes et outils doivent accompagner les logiciels et matériels spécialisés en
Réalité Virtuelle pour les intégrer dans les process industriels. Ces travaux ont pour objectif de
proposer des solutions pour permettre aux designers du groupe PSA Peugeot-Citroén d'utiliser

les techniques de la Réalité Virtuelle comme outil de création et de travail.

Apres avoir présenté de maniere différenciée chacune des parties de la chaine d'export des
modeles surfaciques vers une application fonctionnant en temps réel, ce chapitre analyse les

résultats obtenus. Cette chaine est une chaine compléete et semi-automatique. Elle débute par la
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prise en charge des modeles triangulés dans le modeleur originel et s’achéve par la visualisation en
temps réel des modeles optimisés pour des applications de réalité virtuelle immersives. Cette
réalisation rassemble plusieurs thématiques différentes. Cette pluridisciplinarité nous a amenés a
faire le choix d'utiliser un certain nombre d'algorithmes existants. En revanche, une technique de
détection et de suppression des faces cachées a été développée. Le logiciel prenant en charge le
prétraitement permet de gérer toutes les actions a mener sur les polyedres avant de les envoyer
vers l'application finale. Cette unicité de logiciel est suffisamment rare pour étre soulignée.
Habituellement, plusieurs logiciels sont nécessaires pour cette phase de préparation. Pour
visualiser les modeles, la quantité, le type d'informations et la maniere dont ces informations sont
percues ont été étudiés. Cette étude a permis de proposer une gestion des niveaux de détails

adaptée a la salle immersive.

Bien que la chaine soit aujourd'hui en mesure de fournir des modeéles optimisés pour le temps

réel, des optimisations sont a apporter et les perspectives sont nombreuses.

Par exemple, les directions de visualisation peuvent étre définies de maniére réelle grace a un
systtme de capture de position. Un utilisateur muni de capteurs dans un environnement
représentant I'assemblage final peut valider le nombre et les directions de visualisation adéquates.

Ce bouclage permet de ne pas oublier de positions.

IV.1 - Analyse des objectifs.

L’objectif de ces travaux est de proposer des méthodes et outils pour générer des applications
de visualisation en environnement virtuel immersif a partit de modéles surfaciques. Ces
applications doivent répondre a des criteres d’interactivité, de fluidité mais aussi a des criteres de
qualité des modeles visualisés et de rendu. Ces conditions sont indispensables pour que la Réalité

Virtuelle trouve sa place au sein du process de conception.

La Figure IV-1 représente les différentes étapes nécessaires a la création et a la gestion du
contenu des applications temps réel. Cette figure définit une méthode dans laquelle sont

implémentés des algorithmes. Le choix des algorithmes est expliqué et justifié dans les chapitres
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précédents. Toutefois, il est possible de changer les algorithmes dans la chaine tant que les

contraintes imposées par la qualité requise des modeles, par 'automatisation, ... sont respectées.

Decimation
Optimisation
# d Triangulatim/
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Figure IV-1: Du modéle surfacique a la visualisation en temps réel.

IV.1.1 - Prétraitement.

Cette étape, la premicre, est la principale de cette chaine. Elle est aussi la plus longue et la plus
fastidieuse. Les modeles surfaciques, utilisés comme référence, sont congus indépendamment de
leur utilisation pour la Réalité Virtuelle. Les méthodes de conversion des modeles doivent inclure
des traitements spécifiques aux origines des modecles. Par exemple, il faut supprimer des
informations en 2D (schémas, textes, cotations, ...) contenues dans le format de fichiers d’un
modele 3D, ou encore plusieurs modeles 3D différents peuvent étre rassemblés dans un seul
fichier, dans ce cas, il est nécessaire de les extraire. Ces traitements spécifiques sont a mettre en
ceuvre avec la connaissance des métiers concernés par la revue de projet, cela demande une
bonne connaissance des métiers impliqués ainsi que de leurs méthodes de travail et outils logiciels
utilisés. Puis, les modeles surfaciques sont triangulés par lintermédiaire des filtres d’export des

différents logiciels de création utilisés. Ils sont souvent générés avec beaucoup de polygones
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pour minimiser Perreur créée lors de la discrétisation du modele. La conséquence directe est le
grand nombre de polygones créés. A ce niveau, le résultat est un ensemble de polygones non
organisés. C’est pourquoi les fonctionnalités de mise en cohérence sont indispensables pour
redonner aux modeles la consistance qu’ils avaient avant la triangulation (modele volumique
fermé). Une premicre optimisation est ensuite réalisée. Les applications ciblées sont des revues de
projet. Les mode¢les sont visualisés assemblés. Les éléments d’assemblage (pattes de fixation,
rivets, ...), les parties mécaniques (raidisseurs, nervures, ...) ne sont jamais visibles. Ces ¢éléments
sont souvent géométriquement complexes et de petites dimensions. Ils représentent par
conséquent un grand nombre de polygones. L’optimisation consiste a identifier et a supprimer
ces polygones inutiles a la visualisation. La méthode développée s’appuie sur I'utilisation des
cartes de profondeur (P-Buffers). Ces cartes sont habituellement des images (les pixels contiennent
des informations de couleur) la méthode mise en ceuvre stocke dans les pixels les indices des
polygones effectivement visibles depuis un point de vue donné. Grace a I’ensemble des points de
vue, tous les polygones visibles sont identifiés et conservés alors que les autres sont supprimés.
Les taux de réduction du nombre de polygones sont tres élevés (plus de 60%). Les modeéles issus
de cette optimisation ne peuvent plus étre des modecles fermés. Les opérateurs de détection
d’intérieur et d’extérieur de modeles ne peuvent plus s’appliquer. Il faut que les modeles soient
orientés avant I’étape de suppression des parties cachées pour que le rendu lors de I'application
ne présente pas de discontinuité. Les modeles sont sauvegardés dans une base de données temps
réel qui servira aux applications de visualisation. Les différentes étapes mentionnées pour le
prétraitement sont toutes automatisables. Lors du premier prétraitement des modeles, les
parametres des différents algorithmes sont sauvegardés et réutilisés pour les nouvelles versions

des modéles.

IV.1.2 - Visualisation.

Il se peut que le nombre de polygones contenus dans la maquette virtuelle (i.e. base de
données temps réel) soit supérieur aux capacités du matériel pour assurer une gestion de
Papplication en temps réel. Des techniques existent pour augmenter les performances
d’applications de réalité virtuelle contenant un grand nombre de polygones. Les revues de projet

concernées (revue d’intérieur de véhicule) dans ces travaux sont prévues pour fonctionner dans
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une salle immersive. Ce périphérique confére aux utilisateurs une position particulicre. En effet, il
est au cceur de la scene 3D, les modeles virtuels 'entourent. Son champ visuel est complétement
sollicité ce qui n’est pas le cas avec des périphériques classiques (écran, casques, ...). L’étude du
systeme visuel humain a donné lieu a la rédaction d’un protocole de test en collaboration avec des
spécialistes en psychologie cognitive. Ces tests ont pour objectif de cartographier I'acuité du
champ visuel humain. Les résultats ont permis d’implémenter une technique de gestion des
niveaux de détails adaptée au périphérique de visualisation et au type d’application. I.’étude du
systeme visuel humain, la rédaction et la réalisation du test ont requis plusieurs mois de travail. Le
protocole de tests rédigé est une base de travail pour d’autres tests afin d’explorer davantage le
systeme visuel humain (sensibilité au mouvement, contraste, couleur, ...). Gérer des niveaux de
détail implique de les générer. La carte d’acuité du champ visuel renseigne sur la capacité de 'ceil
a percevoir ou non les détails géométriques des modeles. Cette acuité a été ramenée a des écarts
géométriques qui permettent de décimer les modéles issus du prétraitement pour en faire des
niveaux de détails discrets. La génération des niveaux de détails est intégrable dans I’étape de

prétraitement.

IV.2 - Analyse critique.

IV.2.1 - Prétraitement.

Ces travaux présentent une chaine de conversion compléte et semi-automatique. Elle a été
testée et éprouvée avec des modeles industriels issus des bases de données du groupe PSA
Peugeot-Citroén. Bien que des opérateurs de mise en cohérence et de réparation des modeles
triangulés soient intégrés a cette chaine, tous les modeles ne sont pas correctement traités.
Certains modeles ont besoin d’étre retravaillés manuellement. La raison principale est le manque
de maitrise de la triangulation. Cette étape est réalisée par les logiciels de création des modeles
surfaciques. Il est impossible d’intervenir dans cette phase. Les logiciels commerciaux ne sont pas
suffisamment ouverts pour permettre de modifier ou méme de comprendre leur fonctionnement.

Les algorithmes du prétraitement doivent se satisfaire du résultat fourni par ces logiciels. Dans le
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cas d’un résultat non satisfaisant le mode¢le doit étre retravaillé manuellement pour le rendre
consistant et cohérent. Cette consistance et cette cohérence sont perdues lors de la phase de
suppression des faces cachées. Les polygones des modeles ne sont plus attachés les uns aux
autres. Des polygones ou des ensembles de polygones sont isolés et désassemblés du corps
principal du mode¢le. La conséquence directe est la difficulté de gestion de ces polygones. Les
algorithmes habituellement utilisés pour l'orientation des modeles, la décimation, ... peuvent étre
mis en défaut. La aussi, une intervention manuelle sera de rigueur pour appliquer le traitement
déficient au modele. ’algorithme de suppression des parties cachées fonctionne grace a une
répartition de directions de visualisation. Ces directions sont définies actuellement de maniére
subjective. Il n’y a pas d’optimisation quand au nombre et orientation de ces directions. Or, ce
nombre est important pour la durée globale du prétraitement. Dans un premier temps, la durée
du prétraitement n’est pas la contrainte premiere. En effet, le prétraitement est réalisé pendant les
périodes de faible activité. Dans un second temps, il est envisageable de réduire les durées des
algorithmes pour aboutir a un prétraitement temps réel intégré a I'application de visualisation.
Néanmoins, le prétraitement permet d'obtenir des modéles cohérents et optimisés pour alimenter

la base de données temps réel.

1V.2.2 - Visualisation.

L’application a été optimisée grace a des tests de psychologie cognitive portant sur 'étude de
Pacuité visuelle le long de I'axe horizontal du champ visuel humain. Cette étude a permis de
compléter la méthode globale par une optimisation dépendante de l'acuité visuelle. Les tests
pourront se décliner selon I'axe vertical et selon d’autres facteurs intervenant dans la perception
(couleur, luminosité, contraste, mobilité des objets, ...). La chaine et les tests mis en ceuvre ne
prennent en considération que laspect géométrique. La dimension couleur et maticre des
modeles n’a pas été abordée car les modeles surfaciques fournis par les stylistes ou les ingénieurs
ne contiennent pas ces informations. Leur définition intervient trés en aval dans le processus de

conception.
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IV.3 - Perspectives.

L'étape de prétraitement donne des taux de réduction du nombre de polygones tres élevés.

Ces taux de réduction sont trés liés au choix et aux nombres de directions de visualisation. Des

travaux du type de ceux de Plemenos [PLEMENOS 96] permettent de définir des trajectoires de

caméras dans une scene virtuelle pour offrir le meilleur angle de vue possible a 'utilisateur. Ces

techniques sont utiles pour des applications possédant un mouvement de caméra. Dans notre cas,

l'utilisateur est libre de regarder ou bon lui semble. Cette liberté est quand méme limitée pat

l'application et son contenu. En effet, pour une revue d'intérieur de véhicule I'utilisateur ne

cherchera pas a démonter la planche de bord ou a regarder ce qu'il y a derriere. Il peut étre

intéressant de pouvoir relier la génération des directions de visualisation avec l'application finale.

I est possible de définir plusieurs niveaux d'interactions entre la génération des directions de

visualisation et l'application :

énération des directions de visualisation a partir d'une application de visualisation allégée :
c'est a dire avec des modeles polyédriques tres simplifiés (boite englobante ou
modele tres grossier). Ainsi, l'utilisateur peut se positionner dans la scene et

définir lui-méme les directions de visualisation qu'il juge utiles et nécessaires.
g

énération des directions de visualisation en temps réel a partir de 'application finale : ce
fonctionnement nécessite que I'application finale soit en mesure de supprimer
en temps réel les parties cachées a partir de la direction de la téte définie par
le capteur de position. Cette solution va de pair avec une augmentation des
performances des machines et des puissances de calcul. Le choix de définir
les directions de visualisation en temps réel implique de générer les niveaux
de détails aussi en temps réel, ce qui demande davantage de puissance de

calcul.

L'idée majeure de ces propositions est de pouvoir lier au maximum le prétraitement a la

visualisation. Le systéme pourra alors fonctionner en boucle fermée (cf. Figure IV-2) avec un

controle permanent sur la qualité des modeles affichés.
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Chapitre IV - Conclusions et perspectives

Directions de visualisation

Valeur de décimation

\ 4

Visualisation

A 4

Prétraitement

Temps réel

Figure IV-2 : Pilotage du prétraitement par 'application finale.

Ce mode de fonctionnement laisse place a de nouveaux développements tels que le travail
collaboratif. C’est a dire proposer en temps réel plusieurs points de vue correctement calculés.
Ainsi, deux utilisateurs travaillant sur la méme sceéne possederaient chacun une version correcte
des modeles par rapport a leur propre champ de vision. Actuellement, un seul utilisateur possede
cette adéquation champ visuel - niveaux de détails, il s'agit de I'utilisateur équipé du capteur de

position.

Les applications de réalité virtuelle doivent étre interactives pour favoriser l'immersion et
l'appropriation de l'univers 3D. Actuellement, le degré d'interaction consiste a pouvoir naviguer
dans la scéne, déclencher des interactions sur les éléments de la scene (manipulation des ouvrants,
changement de configuration de la sellerie, ...) voire manipuler des objets (déplacement,
changement d'échelle, ...). Il est tres rare de trouver des applications proposant de modifier la
géométrie des modeles temps réel. 1l serait intéressant d'implémenter un outil permettant aux
stylistes d'intervenir sur la géométrie des modeles. Il serait alors envisageable de modifier en
temps réel et dans l'environnement 3D les flancs de carrosserie, le galbe d'une portiere, ... Cette
liberté d'interaction sur les modeles temps réel serait d'autant plus pertinente si les modifications
faites sur le modéle temps réel pourraient étre automatiquement répercutées sur le modéle
surfacique. Dans I'état actuel de la chaine de traitement et de l'export des modeles sutfaciques,
cette notion n'est pas envisageable car lors de la triangulation, il y a perte d'informations sur les

surfaces originelles. En effet, il est actuellement impossible de reconstruire les carreaux
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IV.3 - Perspectives.

surfaciques a partir des triangles du polyedre. La résolution de ce verrou technologique offre des

perspectives intéressantes a ce titre.

Pour aller plus loin dans la relation mode¢le surfacique - modele temps réel, il serait utile de
pouvoir récupérer des informations sur les liaisons cinématiques des modeles entre eux. Cette
connaissance permettrait de pouvoir générer automatiquement les animations et déplacements

relatifs des modeles.

Le rendu des scenes virtuelles en temps réel est un point faible de la pertinence des
applications. En effet, les stylistes aimeraient voir des rendus de trés haute qualité. Ia encore,
l'augmentation des performances des machines devraient aller dans le sens de I'amélioration des
rendus. Cependant, il existe des techniques permettant d'augmenter la sensation de réalisme sans
pour autant surcharger les calculateurs. Les cartes des normales permettent de donner une
impression de relief sur des polyedres ne possédant pas ce relief. Par exemple, l'aspect des
plastiques des planches de bords pourrait étre rendu de cette maniere. De méme, des boutons de
petites tailles pourraient étre remplacés par de simples polygones texturés avec une carte des
normales. Cette perspective est d'autant plus intéressante qu’il est possible de générer les cartes
des normales lors des phases de décimation. Cette intégration est susceptible de se faire
rapidement. De méme, quand les textures et matériaux seront définis, des solutions existent pour
conserver ces attributs lors des phases de décimation. Par ailleurs, les interfaces de Réalité
Virtuelle (visualisation, interaction) ne sont pas encore suffisamment évoluées pour permettre
une immersion virtuelle de trés haute qualité, c'est a dire offrant des sensations comparables au

réel. Les évolutions technologiques en la maticre sont attendues.

L'optimisation de I'immersion virtuelle nécessite une adéquation soignée entre la perception de
l'utilisateur, l'application visée et le dispositif de rendu utilisé (visualisation, calcul, interaction). La
problématique technologique résultante fait intervenir un large panel de compétences

scientifiques qu'il est nécessaire d'harmoniset.

Les résultats prometteurs permettent d'envisager une intégration rapide des techniques de la

Réalité Virtuelle dans les métiers de la conception de produits manufacturés.
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Annexe 1 - Le Sensorama, Morton HEILIG 1962.

Annexe 1 - Le Sensorama, Morton HEILIG 1962.

Introducing . . .

sensorama

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
with

* 3D

= WIDE VISION
o MOTION

o COLOR

o STEREQ-SOUND
o AROMAS

o WIND

= VIBRATIONS

OPATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL. (213) 459-2162

"... Clest donc a la base un théatre a une place. On s'assied sur un si¢ge, on glisse la téte dans
I'habitacle et on regarde par deux optiques qui restituent une vision périphérique. Le siege est
équipé d'un systeme vibratoire, la plate forme dessous est montée sur caoutchouc, un ventilateur,
un dispositif pour les odeurs... le tout synchronisé avec l'image. Le tout est mécanique, les
ordinateurs n'existaient quasiment pas quand je 1'ai concu... J'avais quatre films différents : une
scene de séduction avec un danseur, une ballade en voiture, un voyage en hélico et une course a
moto a travers New York - le siege vibrait avec la moto, on sentait les odeurs, le vent sur le
visage...Central Park avec l'odeur d'herbe fraichement coupée, le Brooklyn Bridge, Times square
et ses pizzas, la 5™ avenue,on avait la sensation physique d'étre sur la moto et de pencher dans
les virages... mais quelques éléments manquaient. D'abord I'effet environnemental était limité a
100°, j'aurais souhaité 180° mais c'était trop cher. Il n'y avait pas de variation de température, et
je n'ai pas non plus inclus l'effet d'inclinaison du corps quand on prend un virage, j'avais peur
qu'en public ce soit dangereux. Les gens m'appellent le pere de la VR, comme Myron Kruger,
mais je suis plutot le grand-pere. Pour étre tout a fait franc, mon travail n'intégre pas la capacité

du spectateur a controler I'environnement, a interagir avec lui; ..."
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Annexe 2 - Spécifications techniques : MoVE.

Annexe 2 - Spécifications techniques : MoVE.

Le calculateur est une machine Silicon Graphics ONYX2 équipée de 8 processeurs R12000
cadencés a 300MHz, de 8 Go SDRAM ECC et de 4 pipes graphiques Infinite Reality 3 avec 2
Raster Manager par pzpe et 256 Mo de texture pas Raster Manager. 12 millions polygones (T-
mesh, non éclairés, sans ombrage de Gouraud) peuvent étre gérés par seconde. La bande
passante vidéo est de 277 Mpixels/pipe. La performance moyenne est de 150-200 Mpixels/sec
pour des pixels texturés, anti-crénelés et ombrés. Les différentes résolutions sont indiquées dans

le tableau ci-dessous :

Résolution Fréquence Taille pixel (mm)
Basse 1136x1024 110Hz 2.64
Haute 1320x1188 110Hz 2.27
Possibilité 1424x1282 96Hz 2.11

Les projecteurs sont des projecteurs CRT BARCOREALITY 909. Ils délivrent une puissance
lumineuse de 1250 lumens a 10% de blanc et de 250 lumens ANSI en mode normal. La

résolution maximum est de 3200x2560 pixels a 60Hz et la résolution courante est de 1600x1200 a

120Hz.
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Annexe 2 - Spécifications techniques : MoVE.

Les lunettes stéréoscopiques utilisées sont des lunettes CRYSTAL-EYES de Stereographics
avec émetteur ELR. Les lunettes sont a base de cristaux liquides. Les émetteurs ELR sont placés
de manicre a assurer une bonne réception dans tout 'espace de la salle quelque soit I'orientation

du ou des visiteurs :

e 4 émetteurs fixés sur les projecteurs et renvoyant son signal IR par les miroirs,

e 2 ¢émetteurs a mi-hauteur aux deux piliers extérieurs orientés a 45 degrés vers

lintérieur.
Spécifications techniques des lunettes actives CRYSTAL-EYES :
e Transmittance : 32 %,
e Domaine dynamique : 1500 :1,
e Balayage : 80 a 160 Hz,
e DPoids:93 g
Spécifications techniques des émetteurs longues portées ELR :

Portée : 6,60 m en haute émission/ 3,30 m en basse émission (standard)

144



Annexe 3 — Algorithme de détection des faces cachées.

Annexe 3 — Algorithme de détection des faces cachées.

Pour chague direction de visnalisation
Pour chagque polyedrel
Calenl position caméra
Pour chaque polyédre]
Si polyedre] = polyédrel
Pour chague face du polyédre]
Conlenr = f{Index_face)
Dessin face
Fin
Fin
Si polyedre] = polyedrel
Pour chague face du polyédre]

Coulenr = noir

Dessin face
Fin
Fin
Fin
Pour chagune pixel
Index = fleonlenr)
S7 Index = noir
Continne
Fin
Drapean_face_vue(Index) = 1'rai
Fin
Fin
Fin
Pour chague polyédre

Pour chagne face du polyédre
St Drapean_face_vue(Index) = Fanx
Suppression de la face
Fin
Fin
Fin
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Annexe 4 - Suppression des faces cachées : DeltaGen vs Simpoly.

Annexe 4 - Suppression des faces cachées : DeltaGen vs Simpoly.

Indice .
des Nom des modéles Mod_eles DeltaGen Simpoly De!taGen /

modéles oroginaux Simpoly
1 SUPPORT RETRO EXT D.off 557 35 348 30
2 RET_G_ELE_RAB_DEGDAG_7000.off 6431 2899 1009 1214
3 RET_G_ELE _RAB DEGDAG_6000.off 6320 2373 1730 1706
4 RET_G_ELE RAB DEGDAG 5000.off 8730 8730 5033 5040
5 RET G _ELE RAB DEGDAG 4000.off 12109 3614 257 1040
6 RET G ELE RAB DEGDAG 3000.off 7847 4136 3092 2795
7 RET_G_ELE_RAB_DEGDAG_2000.off 3960 3911 976 1457
8 RET_G_ELE _RAB DEGDAG_1000.off 11563 6137 4745 4157
9 RET_G_ELE RAB DEGDAG_0000.off 17012 7708 5664 4907
10 RENFO CHOC AVANT PORT D.off 396 110 302 103
11 PROTECTEUR PORTE_D.off 6304 2418 1431 1171
12 PORTE_D.off 9038 5791 2970 2783
13 PANNEAU PORTE_D_GARNI_9005.off 3916 1061 710 690
14 PANNEAU PORTE_D_ GARNI_7005.off 3319 964 867 779
15 PANNEAU PORTE D GARNI 5005.off 49826 9283 5775 5527
16 PANNEAU_PORTE_D_GARNI_17005.off| 43925 20830 19671 14272
17 PANNEAU_PORTE_D_GARNI_16005.off 15595 8009 5027 4771
18 PANNEAU PORTE_D_ GARNI_14005.off| 21294 13689 7036 6805
19 PANNEAU PORTE D GARNI_13005.off 16720 5027 3366 2956
20 PANNEAU PORTE D GARNI 11005.off 16381 3237 478 440
21 PANNEAU_PORTE_D_GARNI_1005.off 51401 27291 14414 14138
22 MONT_VITR_FIXE_POR_D.off 7812 4019 2809 2141
23 LECH_EXT _VITR_PORT _D.off 6705 2683 1888 1488
24 FERMET DOUBL PORTE_D.off 3863 852 395 363
25 ENJOL AR ENCA PORT D.off 3060 2863 1513 1521
26 ENCADREMENT_PORTE_D.off 9963 9806 3017 2975
27 DOUBLURE_PORTE_D.off 83157 82681 28515 29498
28 COMM_INT_OUVE_PORT _D.off 27037 16572 8233 7371
29 COM_EXT_OUV_POR_DENS.off 10564 4716 6274 3923

TOTAL 464805 261445 137545 126061
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Annexe 5 — Détail des sujets présents lors du test de vision périphérique.

Annexe 5 — Détail des sujets

périphérique.

présents lors du test de vision

Problemes ophtalmologiques

Age Sexe Profession - Correction
Gauche Droite
S1 27 M Doctorant Néant Néant Sans
S2 26 M Post-Doctorat Myope Myope Avec
S3 24 M Etudiant IG Myope Myope Avec
S4 26 F Intermittent du spectacle Néant Néant Sans
35 25 M Etudiant I1G Pb de rapidité Pb de rapidité Sans
de focalisation de focalisation
S6 21 M Informaticien Néant Néant Sans
S7 26 M Etudiant IG Néant Néant Sans
S8 46 M Ingénieur Informatique Néant Néant Sans
S9 31 M Ingénieur projet RV Myope -2,25 Myope -1,5 Avec
S10 55 F Service sociaux Myope Astigmate Myope Astigmate Sans
S11 25 M Etudiant IG Myope Myope et astigmate Sans
S12 38 M Enseignant Néant Néant Sans
S13 27 M Ingénieur Méthodes Néant Néant Sans
S14 24 M Etudiant Néant Néant Sans
S15 26 M Ingénieur IG Néant Néant Sans
S16 25 F Doctorant Néant Néant Sans
S17 24 M Analyste Programmeur Néant Néant Sans
S18 27 M Doctorant Néant Néant Sans
S19 30 M Ingénieur IG Néant Néant Sans
S22 17 M Etudiant Néant Néant Sans
. Myope, pas de
S20 19 F Lycéenne Myope mobilité latérale Avec
S21 46 M Professeur des Universités Myope Myope Avec
S23 34 F Infirmiére Myope Myope Avec
S24 27 F Employée de banque Myope -3,5 Myope -3,5 Avec
S25 35 M Ingénieur Informatique Néant Néant Sans
S26 24 M Etudiant 1G Myope -0,75 Myope -1 Sans
S27 33 M Conducteur d'engins Néant Néant Sans
28 | 27 F Secrétaire cristallin artificicl Néant Sans
pas d'iris
S29 26 M Doctorant Myope -2 Myope -2 Avec
S30 | 37 | M (Ijiggiz;fg’;t Néant Néant Sans
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