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1 Introduction

Introduction

De nos jours, la maquette numérique® dun produit (fig.1) est de-
venue un support d’informations privilégié dans un contexte d’ingénierie
collaborative et de conception intégrée. En proposant des méthodes et des
outils adaptés a leurs besoins et aux taches qui leur sont spécifiques, cette
architecture de travail commune facilite les interactions entre les différents
acteurs pouvant intervenir dans les processus de conception, le plus souvent
a distance, et ce a n’importe quel stade du cycle de vie du produit [Murphy
et al. 2001].

FIGURE 1 — La maquette numérique du cockpit de I’Airbus A400 courtoisie
de la compagnie Airbus.

En effet, de nombreuses activités requierent un support de travail com-
mun : le travail collaboratif, le développement et la gestion des processus de
production, mais également la prise de décision, depuis I’étape de conception
jusqu’a la maintenance du produit. Ce besoin peut concerner d’autres do-
maines que la conception mécanique, comme cela est notamment le cas pour
le batiment, ’architecture et le patrimoine ou 'utilisation des maquettes nu-
mériques tend a se développer considérablement.

1. DMU : Digital Mock-Up
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Parmi les informations contenues et manipulées au sein des maquettes
numériques, on retrouve les modeles géométriques, supports privilégiés per-
mettant de véhiculer les informations entre les différents métiers (design,
simulation, fabrication, etc.).

Différents types de modeles géométriques supportant la maquette
numérique peuvent coexister au sein du méme environnement de conception ;
en effet, un méme produit pourra, selon le métier considéré, étre représenté
par exemple :

— par un modele CAO? (B-Rep?, CSG*4, etc.) pour des besoins de

conception mécanique,

— par un nuage de points issus d’un balayage au scanner laser de I'objet
physique pour des besoins d’Ingénierie Inverse®, pour la rétro concep-
tion de pieces mécaniques ou la reconstruction de maquettes virtuelles
d’édifices en architecture,

— par un modele polyédrique obtenu par triangulation du nuage de points,
pour des besoins de visualisation, de simulation numérique, ou de pro-
totypage rapide,

— par des surfaces NURBS %, pour des besoins de conception de formes
aérodynamiques, ergonomiques et esthétiques dans les domaines de
I’automobile et ’aéronautique,

— par des courbes 3D pour réaliser des esquisses ou des trajectoires d’usi-
nage par exemple,

La multitude des modeles géométriques existants et leur complémen-
tarité mettent donc en exergue le besoin de multi-représentations et de
multi-résolutions (modélisation d’un objet & plusieurs niveaux de détails )
dans la structuration de la maquette numérique. A titre d’exemple, la ma-
quette numérique de I’Airbus A400M représente 15 téraoctets de données,
dont 10 téraoctets pour les modeles géométriques.

Proposer de nouveaux modeles, méthodes et outils visant a faciliter le
stockage, I'indexation, I’archivage, ’adaptation et la maintenance de ces mo-
deles géométriques est donc devenu un véritable enjeu industriel. Les travaux
de recherche présentés ici portent sur le couplage d’images numériques
et de modeles polyédriques 3D. Des informations véhiculées par les
images sont exploitées dans le but d’aider ou de controler le traitement des

CAO : Conception Assistée par Ordinateur
B-Rep : Boundary Representation

CSG : Constructive Solid Geometry
Reverse Engineering

NURBS : Non Uniform Rational B-Splines
LOD : Levels Of Details

NSOt
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modeles géométriques. D’un c6té, de nombreuses techniques de traitement
d’images, de photogrammétrie et reconstruction 3D a l’aide d’images 2D,
révelent la richesse de leur contenu et occupent une place centrale dans le
domaine de linformation. De I'autre, diverses techniques de manipulation
de polyedres permettent leur visualisation et leur exploitation. Ici, 'idée est
d’exploiter au mieux tous ces supports pour traiter efficacement la géométrie
des modeles.

En vision par ordinateur, les images numériques correspondent a la
projection bidimensionnelle sur la rétine, des objets tridimensionnels vus
par l'oeil humain. S’en suit une étape d’interprétation (de reconnaissance)
par le cerveau ou par un ordinateur dans le cas du processus de vision
artificielle. Parce qu’elles sont une représentation de ce que 1’oeil humain
percoit, les photographies sont trés fréquemment utilisées comme textures
dans les applications de réalité virtuelle notamment, car elles ajoutent un
réalisme avancé aux modeles 3D sur lesquelles elles sont appliquées. Les
algorithmes de filtrage des contours dans une image par exemple, révelent les
lignes de caracteére (fig. 2) de 'objet physique qu’elle représente, ces lignes
de caractere étant les courbes de l'objet qui impactent son aspect visuel
[FIORES II]. Effectivement, les contours peuvent correspondre a une aréte
vive, une bordure ou plus généralement un changement quelconque de forme.
Identifier ces contours de facon automatique par ordinateur correspond a
une version artificielle du processus d’interprétation des images réalisé par
le cerveau.

lighes de caractéres

polyedre
1 =

FIGURE 2 — Identification des lignes de caractére d’un objet : sur un modeéle
polyédrique (a), une image (b), une image des contours (c) obtenue par
filtrage de I'image (b).
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photographies polyédres polyédres texturés

b)

FIGURE 3 — Utilisation des images numériques (a) pour le placage de textures
(c) sur des modeles polyédriques 3D (b) d'un bas relief (en haut) et des
fagades d’édifices (en bas) courtoisie de [Pollefeys et al. 2004].

En tant que source de données permettant d’inférer des informations
tridimensionnelles, les images numériques doivent étre davantage exploi-
tées afin de dépasser le simple stade de l'enrichissement de la maquette
numérique, comme c’est le cas en architecture avec le placage de textures
par exemple (fig.3). En effet, les informations contenues dans les images de-
vraient étre utilisées, non pas a des fins restreintes de rendu réaliste, mais
pour le pilotage direct des processus de manipulation de modéles
géométriques.

Que ce soit pour la simplification, la segmentation, la déformation, ou
la mise en conformité des modeles géométriques, les techniques dévelop-
pées sont trés souvent guidées par des criteres géométriques liés par
exemple a la notion de forme et dont I’évaluation nécessite le calcul de
quantités discrétes (courbure, distance euclidienne, distance géodésique ...)
sur 'intégralité des modeles. Afin d’éviter ces calculs, nous proposons ici
d’utiliser des criteres extraits non plus de la géométrie 3D du modele, mais
directement des images numériques.
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En effet, alors que le nombre de pizels 8 utilisés pour le codage des images
explose (pouvant aller jusqu’a la dizaine de millions), et donc avec lui la
quantité d’informations contenue, le stockage en mémoire des images numé-
riques (de I'ordre de quelques Mo?) demeurera toujours moins volumineux
que celui des modeles géométriques (plusieurs centaines de Mo).

La simplification de modeles polyédriques lourds en conception méca-
nique est une étape nécessaire pour permettre leur visualisation et leur ma-
nipulation. Les méthodes actuelles, fournissent des modeles simplifiés, plus
simples et plus légers puisque contenant moins de faces. Dans la plupart
des méthodes, les modeles résultants sont contraints a ressembler le plus
fidelement possible au modele initial.

Cependant, ces techniques se préoccupent davantage d’obtenir des mo-
deles fideles "géométriquement" que "visuellement". En général, le processus
de simplification est guidé par un critere lié a la distance géométrique entre
le modele simplifié et le modeéle initial. Pourtant, bien que 'apparence d’un
modele soit en grande partie dictée par sa géométrie, d’autres sources d’in-
formations peuvent étre utilisées pour la décrire.

En effet, dans les phases amont d’un projet de lancement d’un nouveau
produit, sa conception s’amorce en général par le biais d’esquisses 2D [Ca-
talano et al. 2002, Pernot 2004] (fig. 4.a et fig. 4.b) qui traduisent la forme
globale du produit.

Ces esquisses rassemblent les courbes structurelles comme les profils et les
sections et plus globalement, toutes les courbes qui influent significativement
sur I'apparence de 1'objet, comme les lignes de caractere. Or, les contours
dans les photographies filtrées, correspondent aussi aux lignes de caractere
des objets représentés.

Controler I’étape de simplification directement a partir d’un critére ou
d’une métrique lié aux informations contenues dans les images 2D est donc
un axe de recherche a développer.

8. picture elements : nom donné aux points dont est composée une image numérique
9. Mo : méga octets
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ligne de symétrie

section

FIGURE 4 — Esquisses 2D tracées par les concepteurs (a,b) pour représenter
un produit (c,d) courtoisie du projet FIORES II, Character Preservation
and Modelling in Aesthetic and Engineering Design [Pernot 2004].

De plus, lacquisition des photographies avec les appareils numériques
actuels se fait de maniere de plus en plus rapide et aisée. Dans le cas précis de
la manipulation de modeles incomplets obtenus a partir d’une numérisation
de la surface de I'objet physique, suivant sa complexité, certaines zones ne
pourront étre atteintes alors qu’une photographie peut plus facilement étre
prise (fig.5). Une étape de remplissage de trous dans le modele résultant de
cette numérisation sera donc nécessaire.

En effet, la figure 5 montre le modele de Pamphithéatre de 'Ecole d’Arts
et Métiers ParisTech d’Aix en Provence (fig. 5.a.) relevé par un balayage au
scanner laser a partir d’une station au sol : certaines zones du toit n’ont pu
étre atteintes par le laser (fig. 5.b.) alors qu’un hélicopteére radio commandé
(fig. 5.c.) disposant d’un appareil photographique embarqué (fig. 5.d.) et géo-
référencé (fig. 5.c.) peut facilement prendre des photographies de cette zone.
Les photographies ainsi prises contiendraient des informations décrivant les
formes manquantes sur le modele.

Permettre la reconstruction des formes initiales en pilotant I'étape de
remplissage de trous avec des informations ou des contraintes extraites
d’images 2D est donc également un champ de recherche a investiguer.
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a) b) zones manquantes

FIGURE 5 — Modéle scanné de Pamphithéatre de IEcole d’Arts et Métiers
ParisTech d’Aix en Provence (a) comportant des trous (b). Une caméra
géoréférencée et embarquée (d) dans un hélicopteére radio commandé (c)
(courtoisie du laboratoire UMR CNRS/MCC 694 MAP - Gamsau) peut
prendre des photographies des zones invisibles depuis le sol.

Au vu de ces diverses considérations, et en amont des travaux présen-
tés ici, Iexploitation d’images pour le traitement et la manipulation des
modeles 3D est prometteuse. Les champs d’application de ’approche pro-
posée ont donc porté essentiellement sur le cas des modeles polyédriques ou
maillages 3D et sur le développement de techniques mixtes, couplant images
et modeles polyédriques, dédiées a la simplification de modeles lourds et
a la déformation dans le cadre du remplissage de trous dans les modeles
incomplets. Ce document est organisé de la fagon suivante :

La premiere partie présente un état de l'art des différentes représenta-
tions possibles et de leurs méthodes de manipulation :

— les modeles géométriques 2D et 3D, les images (chapitre 1)

— les techniques de traitement et d’exploitation d’images (chapitre 2)

— les techniques de manipulation de modeles polyédriques : simplification
et déformation (chapitre 3).
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La deuxiéme partie est dédiée a la nouvelle approche développée :

— la méthode de simplification de modeles polyédriques pilotée a partir
d’informations extraites d’images est décrite au chapitre 4,

— enfin deux méthodes de déformation de modeles polyédriques sous
contraintes extraites d’images et appliquées au remplissage de trous
sont présentées (chapitre 5).



- Partie I -

Représentations numériques et
techniques de traitement
associées : état de l’art

La premieére partie du présent mémoire propose une présentation
générale des différents modeles géométriques et des différents types
d’images qui peuvent potentiellement étre présents au sein des ma-
quettes numériques. Les différentes techniques d’exploitation d’images
et de manipulation de polyedres existantes sont aussi analysées.

Le premier chapitre débute par la description des modeles géomé-
triques fréquemment utilisés tout au long du processus de conception
de produits.

Le second chapitre présente les méthodes d’exploitation et de trai-
tement d’images.

Enfin, le troisieme chapitre est consacré aux méthodes de manipu-
lation et de traitement des modeles polyédriques dans un contexte de
développement numérique de produits.
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Chapitre 1

Représentations numériques
multiples

Ce chapitre synthétise les différents modeles géométriques et représentations
qui peuvent étre utilisés au cours des processus de conception de produits
manufacturés. Ils sont tout d’abord classés selon leur dimension dans une
premiere partie. Puis, les entités géométriques associées aux modeles B-Rep
qui sont parmi les plus utilisées en conception sont présentées, ainsi que les

types d’images numériques existants.

1.1 Une variété de modeles géométriques et autres
représentations

On peut regrouper en différentes catégories les modeles géométriques
selon leur dimension :

e les éléments ponctuels (dimension 0) sont les entités de base les
plus simples. Ils servent a la construction d’éléments plus complexes
comme les éléments linéiques et surfaciques.

e les éléments linéiques (dimension 1) correspondent aux segments
de droites ou aux courbes. Ils sont utilisés pour la représentation filaire
d’un objet ou servent a la définition d’éléments plus complexes comme
les éléments surfaciques et volumiques.

e les éléments surfaciques (dimension 2) sont le plus souvent uti-
lisés pour décrire des formes "lisses". On peut les regrouper en trois
catégories :

— les surfaces implicites [Bloomenthal et al. 1997, Cani 2007] qui
servent a représenter des formes par une fonction implicite telle que
(fig. 1.1) :

f(l’,y,Z) =0. (11)
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FIGURE 1.1 — Exemples de surfaces implicites [Angelidis 2001].

Une variété de modeéles géométriques et autres représentations

En ingénierie mécanique, ces fonctions correspondent a des primi-
tives simples pour la définition de plans, cylindres, sphéres (mais ne
conviennent pas pour représenter les arétes vives des objets) alors
que dans le domaine de I'animation 3D, elles sont combinées pour re-
présenter des formes plus complexes. Les arétes vives, tres présentes
en conception de produits ne sont pas facilement modélisables avec
ce genre de représentations.
les surfaces paramétriques qui servent a représenter tout type
de surfaces (plan, cylindre, surfaces gauches, etc...) grace a l'utilisa-
tion de carreaux de Bézier [Bézier 1987] B-Spline et NURBS ! [Léon
1991]. La définition paramétrique de la surface s’exprime a l'aide
d’une équation dépendant de deux parametres u et v et telle que :
im0 2_j—0 hij - Nip(u) - Njq(v) - si;
-0 Z?:o hij - Nip(u) - Njq(v)
(1.2)
avec Ny, = [ug, Umipt1] €t Ny = [vg, Umipr1] €t ol les (s;;) sont les
points de controle, h;j, les poids et (N,), (N,), les séquences nodales

V(u,v) € Ny, x N, S(u,v) =

en u et v respectivement.

les surfaces de subdivision [Sabin 2004] sont tres utilisées dans
le domaine de 'animation 3D et le deviennent de plus en plus au
sein des applications CAQO. Elles sont faciles a implémenter et ne
requierent que peu de mémoire pour leur stockage. Les sommets
du maillage (triangulaire [Catmull et al. 1978] ou quadrangulaire
[Loop 1987] ou mixte [Stam et al. 2003]) au niveau de détail k+1
sont donnés par ’équation :

P+l _ gplt (1.3)

avec Pi[k} I’ensemble des sommets du maillage au niveau de détail &

1. Non Uniform Rational B-Spline
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et S la matrice qui définit le schéma de subdivision caractérisé par
les propriétés de convergence et de lissage de la surface (fig.1.2).

FIGURE 1.2 — Surfaces de subdivision : le maillage initial (a), aprés une
premiére itération (b), et une deuxiéme itération du schéma de Loop [Stam
et al. 2003] (c).

Les représentations surfaciques non fermées, ne possédent pas suffi-
samment d’informations relatives a la notion d’intérieur/extérieur d’'un
solide puisqu’elles ne définissent que sa surface limite.

e les éléments volumiques (dimension 3), en revanche, intégrent
la notion de topologie avec les conditions inhérentes de fermeture,
d’orientation des surfaces bornant le domaine volumique et de non
auto-intersection des surfaces.

Deux approches sont classiquement utilisées et donnent lieu a deux

catégories de modeles :

— les modéles CSG ? [Kumar et al. 1995] qui se basent sur des opéra-
tions topologiques élémentaires (union, soustraction, intersection...)
appliquées a des primitives de base (plans, cylindres, spheéres, so-
lides obtenus par extrusion ...)(fig.1.3). La séquence d’opérations
correspondante est appelée arbre CSG. Les principaux avantages
des modeles CSG sont :

— qu’ils sont basés sur des structures de données simples,

— qu’ils ne requiérent que peu d’espace pour leur stockage (car seul
l'arbre de conception est sauvegardé),

— qu’ils permettent une conception rapide et intuitive par le biais
d’un paramétrage simple des primitives de base.

Leurs inconvénients majeurs résident dans le fait :

— qu’il n’y a pas unicité de 'arbre de conception,

— que les primitives disponibles ne permettent pas toujours de mo-
déliser des formes gauches complexes,

2. Constructive Solid Geometry
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— que la mise en jour d’une partie du modele entraine le recalcul
entier de I'arbre,
— que pour étre visualisé, un modele CSG doit étre converti en mo-

i

FIGURE 1.3 — Le solide (a) et un exemple d’arbre CSG servant & le modéliser
(b) : U est I'union, et — la différence

dele polyédrique.

a)

— les modéles B-Rep? [Van et al. 1991] définissent un solide par
I’ensemble fermé et orienté des surfaces (fig.1.4) représentant sa fron-
tiere (sa "peau'). La notion d’intérieur/extérieur est donc possible.
Chaque face est limitée par ses contours bornés par leurs sommets
et arétes.

Les principaux avantages des modeles B-Rep sont :

— leur facilité de visualisation (car ils sont aisément facettisés),

— les modifications locales qu’ils permettent.

Leurs inconvénients majeurs résident dans le fait :

— qu’ils nécessitent une grande quantité d’informations (faces,
arétes, sommets),

— qu’ils ne représentent que la surface du solide.

3. Boundary Representation
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Ay

L’

FIGURE 1.4 — Le solide (a) et la représentation B-Rep servant a le modéliser

(b).

Le travail présenté ici s’intéresse plus particulierement aux cas des mo-
deles polyédriques ou maillages 3D, qui permettent la représentation de
formes gauches complexes, utilisés dans de nombreux domaines tels la réalité
virtuelle, I’architecture, la conception mécanique... Lorsqu’ils sont fermés,
orientés et sans auto-intersection, les modeles polyédriques sont des modeles
B-Rep. Ils sont détaillés en section 1.4.

D’autres entités géométriques associées aux modeles B-Rep sont brieve-
ment présentées dans les sections suivantes. Elles entrent en jeu dans diffé-
rentes taches du processus de conception (Reverse Engineering?, activités
de design, analyses mécaniques, etc.). Elles peuvent étre différenciées selon
leur degré de dérivabilité : modeéles continiment dérivables (courbes et sur-
faces paramétriques, section 1.2), modeles discrets (nuages de points, section
1.3), modeles continiiment dérivables par morceaux (polyedres ou maillages,
section 1.4).

Puis deux représentations de formes particuliéres que sont les images
(section 1.5) et les représentations symboliques (section 1.6) sont également
abordées. La définition d’un modele hybride mixant deux représentations
(polyedre et image) est présentée.

4. Conception Inverse
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1.2 Courbes et surfaces paramétriques

Les courbes et surfaces paramétriques utilisent une description a ’aide
de formes polynomiales définies dans un espace bi-paramétrique (modeles
de Bézier (fig.1.5), B-Spline et NURBS). Ces modeles permettent de définir,
selon les contraintes fonctionnelles, une représentation continue de la surface
d’un objet [Léon 1991]. La difficulté majeure réside dans ’établissement et le
maintien des relations de connectivité et des conditions de continuité entre
les différents carreaux.

a) polyédre de contrble

b) réseau de courbes de Bézier

FiGUrE 1.5 — Un exemple de surface de Bézier : le modele de la théiere
(Utah teapot) formée de carreaux définis par des réseaux caractéristiques
constitués de points de controle.

1.3 Nuages de points

En Reverse Engineering, le processus de construction de la maquette
numérique d’un objet physique commence par ’acquisition d’un nuage de
points (fig. 1.6.a.) représentatif de sa peau [Varady et al. 1997]. Un maillage
triangulaire est ensuite créé a partir de cet ensemble non structuré de points
(fig. 1.6.b). Des surfaces B-Spline/NURBS ou des surfaces de subdivision
peuvent également étre créées par approximation du nuage de points.
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a) b)

FIGURE 1.6 — Un nuage de points (a) acquis par balayage scanner d’un
culbuteur (piece de moteur thermique); un polyedre (ou maillage) (b) du
méme culbuteur (80354 faces).

Le balayage au scanner laser consiste a projeter un rayon laser sur la
surface de I'objet. Les trois techniques les plus utilisées sont :

- TPacquisition par triangulation, ou le capteur est séparé de la station
émettrice par une distance connue, créant ainsi une configuration en
"triangle" avec l'objet scanné. La précision de cette technique dépend
donc de la distance entre I'objet et la station de base et de la distance
entre la source émettrice et le capteur. De plus, la station de base étant
fixe, plus 'objet est proche (< & 25 m), plus la précision est grande.

- Pacquisition par différence de phase procede par émission d’un si-
gnal modulé en phase, la différence de phase entre 'onde émise et le
signal réfléchi permet de localiser la position de la surface de 1'objet
qui réfléchit le rayon.

- lacquisition par temps de vol procede par mesure du temps que met
le rayon pour parcourir le trajet de la source émettrice a la surface de
I’objet, puis de la surface de 'objet au récepteur. La source émettrice et
le récepteur sont placés a distance identique de la surface de I'objet. Ces
deux dernieres méthodes ont une précision meilleure pour des distances
plus longues.

On parle de nuages de points colorés (fig. 1.7) lorsque chaque point 3D
du nuage est coloré a partir de son pixel correspondant dans une image
recalée dans le méme repére de référence lié au nuage de points [De Luca
2006].
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FIGURE 1.7 — Un nuage de points colorés [De Luca 2006].

1.4 Modeles polyédriques

Les modeles polyédriques (fig. 1.6.b.) sont constitués par un ensemble de
faces, le plus souvent triangulaires, définies par des arétes et sommets. Ces
modeles sont particulierement robustes grace aux relations de connectivité
simples établies entre les différentes faces. En effet, les approximations liées
a la définition de courbes frontieres pour les modeles paramétriques sont
évitées, car la frontiere entre deux faces voisines d’un modele polyédrique
est définie de maniere exacte par une aréte rectiligne. De plus, les faces sont
triangulaires et possedent donc toutes les propriétés relatives aux espaces
plans bornés ainsi que la propriété fondamentale de convexité.

Les modeles polyédriques sont également nécessaires pour 'analyse des
structures par éléments finis qui requiérent une discrétisation (sous la forme
de maillage) de la surface des modeéles manipulés. Dans ce cas, les triangles
doivent satisfaire un certain nombre de critéres de forme (ratio d’aspect,
etc.). Ils permettent aussi le calcul de trajectoires pour 'usinage de piéces
mécaniques par les MOCN®.

Enfin, la visualisation des modeles 3D de quelque nature qu’ils soient,
exigent leur facettisation en modeles polyédriques : en effet, malgré leurs
performances accrues en terme de capacité, le triangle demeure la seule
primitive pouvant étre tracée par les cartes graphiques.

5. Machines Outils & Commande Numérique
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Deux aspects majeurs sont a prendre en compte lors de la manipulation
des modeles polyédriques.

- Le premier concerne tout d’abord le nombre de faces nécessaire a la re-
présentation d’une surface complexe. Compte tenu de la simplicité des
entités géométriques utilisées, la description de ces surfaces entraine
I'utilisation d’un degré de détails important, c’est-a-dire d’un nombre
important de faces. Pourtant dans le cadre de la conception collabora-
tive, de nombreux échanges via Internet par exemple, sont nécessaires.
Pour ce faire, ils exigent une adaptation de la maquette. La visualisa-
tion, le stockage, I'indexation et ’exploitation des modeles requiérent
aussi une simplification des surfaces qui les composent. En effet, de
nombreux modéles polyédriques avec un nombre tres élevé (plusieurs
millions) de faces comme celui d’une pale de turbine (fig. 1.8.a) ainsi
que des images 2D (fig. 1.8.b) représentant le méme produit sont uti-
lisés au sein de la maquette numérique d’un produit.

.‘.

1765388 faces

E (1000000000000N0N ©

FIGURE 1.8 — Un modeéle polyédrique lourd (a) d’une pale de turbine (cour-
toisie de la Georgia Tech 3D large models archive) et différentes images 2D
du modele (b).
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- Le second critere est relatif au nombre de faces connectées a une aréte
de la surface d’un objet volumique (étanche). En effet, la surface ne
doit pas comporter de trous comme cela peut se produire avec des
modeles obtenus par triangulation d’un nuage de points acquis par
balayage laser de la surface de I'objet physique. Certaines parties de la
surface sont inaccessibles ce qui produit des zones manquantes dans le
nuage de points puis des trous dans le modele polyédrique reconstruit.
Il existe donc également un besoin en remplissage de trous dans ces
modeles. En effet, malgré 480 balayages laser, on note la présence de
trous (fig. 1.9.e) dans le modele polyédrique du "David de Michelange"
(fig. 1.9.d) qui comporte prés de 2 millions de faces. Parallélement,
7000 photographies de la statue (fig. 1.9.c) ont été prises durant la
session de scans (fig. 1.9.a et fig. 1.9.b).

FIGURE 1.9 — Un modele polyédrique (d) de la statue "le David de Miche-
lange" a été obtenu par balayage au scanner laser (a) et (b) (courtoisie de
la Digital Michelangelo Project Archive). Malgré plusieurs sessions de scans

pris sous différents angles, une partie des cheveux du modele comporte des
trous (e).
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1.5 Images numériques

En vision par ordinateur, les images numériques correspondent a la pro-
jection 2D sur la rétine des objets de la scéne 3D observée. Les informations
qu’elles contiennent sont donc semblables a celles traitées par le cerveau pour
en extraire des caractéristiques 3D. Elles représentent donc une source de
données qui participent a la perception humaine des formes 3D [Todd 2004].
Les informations de textures, de contours, de régions, de lignes de carac-
tere, etc. contenues dans les images sont autant d’entités a deux dimensions
caractérisant des formes tridimensionnelles.

Les images numériques peuvent étre regroupées en deux catégories : les
images matricielles et les images vectorielles.

1.5.1 Images matricielles
Les images matricielles (bitmap ou raster en anglais) sont des images nu-

mériques qui stockent les informations sous la forme d’un tableau ou matrice
de pixels (fig. 1.10).

Images 2D
Dans le cas des images a deux dimensions, on considére 'image comme

une fonction de R? telle que pour un pixel de coordonnées (z,5) dans I'image,
I(x,y) est I'intensité lumineuse entiére de ce pixel.

I&y)

v

FiGURE 1.10 — Une image numérique stocke les intensités lumineuses des
pixels dans un tableau.
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On distingue deux modes de codage de 'intensité lumineuse : le mode
en niveauz de gris et le mode RVBS.

Dans les images en mode RVB, la couleur d’un pixel est codée sur trois
canaux différents, Rouge, Vert, Bleu. L’intensité lumineuse se calcule a partir
d’une combinaison linéaire de ses trois composantes (section 2.2.1). Dans les
images en niveaux de gris, la valeur d’un pixel est codée sur un seul canal
et correspond & son intensité lumineuse.

Une image numérique 2D est une approximation de I'image réelle formée
par la projection de la scéne 3D sur le plan image (plan correspondant a la
surface photosensible du capteur ayant acquis I'image). La qualité d’une
image numérique dépend d’une part de sa résolution, i.e. du nombre de
pixels dans I'image, ainsi que de la quantification de 'intensité lumineuse,
i.e. du nombre de bits utilisés. Pour des images en niveaux de gris, 'intensité
d’un pixel est codée sur un octet et il y a donc 2m=8*s — 956 nuances de
gris possibles. Pour des images RVB, 'intensité est codée sur trois octets et
il y a donc 2m=3*8=24bits — 16777216 couleurs possibles.

Les captures d’écran

Une capture d’écran (ou screenshot) est une image matricielle dont le
contenu est celui de la scene qui a été affichée a un instant ¢ sur un écran
d’ordinateur. Dans le cas de la visualisation de modeles 3D, cette image est
donc semblable & une photographie de la scéne prise depuis la caméra (le
point de vue de l'utilisateur dans le visualiseur 3D). La capture d’image est
donc déja référencée par 'ordinateur dans le méme repére que le modele
géométrique lié a la scene.

Images 3D

On parle d’images 3D [De Luca 2006] lorsque l'on ajoute une troisieme
dimension aux images 2D, le plus souvent la troisieme coordonnée indique
une notion de profondeur (fig.1.11), et les pixels deviennent des vozels puis-
qu’ils forment un volume. En animation, la troisieme composante ajoutée
aux images 2D étant le temps, on obtient alors des séquences vidéo.

6. Rouge Vert Bleu; RGB, Red, Green, Blue en anglais
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F1GURE 1.11 — Exemple d’une image 3D ou carte de profondeur [De Luca
2006] ca