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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet Isa e�etue des reherhes dans deux domaines omplémentaires : l'informatique

graphique, dont l'un des prinipaux objetifs est de générer des images à partir de modèles

géométriques 3D, et la vision par ordinateur, dont l'un des prinipaux objetifs est, à l'inverse,

la reonstrution géométrique, expliite ou impliite, de modèles 3D à partir d'images.

Les problèmes sienti�ques fondamentaux abordés dans Isa sont essentiellement de nature

géométrique (géométrie di�érentielle, géométrie algébrique et projetive), numérique (résolu-

tion d'intégrale, analyse multi-résolution) et algorithmique (analyse de omplexité, algorith-

mique parallèle). Les appliations logiielles, réalisées onernent de nombreux domaines : l'ar-

hiteture, les sienes de la terre, la visualisation sienti�que, l'imagerie médiale, ... Elles

sont généralement développées en oopération ave l'industrie. En outre, deux start-up, T-surf

et Insight Vision, ont été réées par des membres du projet.

Les thèmes de reherhe développés dans Isa sont :

� reonstrution de surfaes et de volumes,

4. Universitat Autònoma de Barelona
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� reonnaissane graphique,

� rendu réaliste,

� réalité augmentée,

� graphisme haute performane,

� géométrie des solides.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Reonstrution de surfaes et de volumes

Partiipants : Stéphane Conreaux, Mathieu Dazy, Bruno Levy, Jean-Laurent Mallet,

Jean-Claude Paul.



Résumé

La simulation d'objets, de phénomènes ou de omportements, est devenue aujourd'hui un outil

très important pour la onnaissane sienti�que, la oneption et l'ingénierie. Ces outils, de

plus en plus préis et rapides, permettent désormais des investigations nouvelles dans beauoup

de domaines de la onnaissane, de la médeine, de l'énergie... En oneption et en ingénierie,

ils permettent de mettre au point des prototypes, ou de préparer de façon très élaborée des

interventions qui, ave des tehniques traditionnelles, néessitent de nombreux essais en vraie

grandeur, oûteux et di�iles, voire tehniquement impossibles, à réaliser.

La modélisation géométrique dé�nit l'espae géométrique de es simulations. Elle peut être

spéi�ée à partir d'un onept par l'utilisateur, ou ontrainte de orrespondre très �dèlement

à la réalité que l'on souhaite simuler. Dans e as, on essaye de reonstruire les surfaes et

les volumes des objets ou des environnements que l'on veut représenter à partir des données

physiques dont on dispose. Dans e ontexte, le projet ISA s'intéresse plus partiulièrement à

la modélisation du sous-sol et à sa visualisation.
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3.1.1 Méthode DSI

Fig. 1 � Reonstrution d'un d�me de sel par la méthode DSI

Le noyau du modeleur géométrique, développé et implanté dans le logiiel gOad, est une

méthode originale de onstrution de surfaes par interpolation (Disrete Smooth Interpola-

tion). Au lieu de proposer des valeurs z(x;y) interpolées sur la base d'un ensemble n de valeurs

z

i

onnues en n positions (x

i

;y

i

), elle interpole les valeurs (x;y;z) des n÷uds libres d'un graphe

spatial à partir des valeurs (x;y;z) onnues sur des n÷uds dits de ontr�le de e même graphe.

Grâe à et aspet disret, la méthode est partiulièrement bien adaptée aux interpolations

sur un maillage. Elle permet aussi de prendre en ompte des ontraintes hétérogènes : elles de

l'interpolation pure, posées par la présene de n÷uds de ontr�le ; elles qui seront respetées

au sens des moindres arrés si elles ne sont pas ontraditoires, omme l'attration d'un point

par un autre, le maintien d'un veteur entre deux points libres, le maintien d'une surfae sur

une autre surfae.

La méthode DSI permet de modéliser sous ontraintes les objets présentant des formes

naturelles (f. �gure 1), où les informations sont parellaires et de di�érents types.

3.1.2 Algorithmes pour les maillages de simplexes

Les surfaes triangulées o�rent beauoup de possibilités et de souplesse pour représenter les

objets. Des maillages de simplexes, en partiulier, peuvent être utilisés pour la représentation

3D de surfaes et de volumes (f. �gure 2).

Nous avons dé�ni des algorithmes pour onstruire un maillage à partir de divers éléments

(ensemble de sommets, ourbes ou surfaes limites, oupes seriées...), ou optimiser la qualité des

éléments de es maillages. Parmi les méthodes développées, on peut iter une manière originale

pour optimiser une triangulation ou une tétraédrisation de Delaunay par ajouts de points. Nous

avons implanté dans le logiiel gOad es méthodes, en privilégiant la robustesse des algorithmes

et la possibilité pour l'utilisateur de remettre en ause les hoix faits automatiquement.
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Fig. 2 � Maillage de simplexe pour la représentation 3D de volumes

3.1.3 Constrution automatique de modèles volumiques à partir de oupes

sériées

(a) oupes (b) volumes

Fig. 3 � Constrution automatiques de modèles volumiques à partir de oupes sériées

Les oupes géologiques sont un type partiulier de données qui peuvent être prises en ompte

pour onstruire des surfaes. Ces oupes représentent un ensemble de lignes orrespondant aux

limites des ouhes géologiques (f. �gure 3(a)).

La méthode de reonstrution que nous avons développée pour prendre en ompte es

données est fondée sur l'intégration d'informations topologiques et géométriques. Elle utilise

un modèle topologique non-variété B-rep onstruit à partir des strutures de données mises
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au point par Kevin Weiler. La méthode omporte deux étapes prinipales : la onstrution

de surfaes triangulées à partir des oupes 2D, et la onstrution des régions d'un modèle

volumique à partir de l'ensemble des surfaes (f. �gure 3(b)).

3.1.4 Projetion de textures sans déformation

(a) (b) ()

Fig. 4 � Minimisation des distortions de l'espae paramétrique

Pour améliorer la qualité visuelle des surfaes 3D qui ont été modélisées, on utilise fré-

quemment une tehnique onsistant à projeter une texture (texture mapping) sur la surfae

onsidérée. Cette tehnique génère malheureusement souvent des déformations. Pour éviter

et inonvénient, nous avons développé une méthode globale d'optimisation, dans laquelle les

oordonnées des textures sont assoiées aux sommets de la triangulation en utilisant un al-

gorithme d'optimisation honorant un ensemble de ontraintes qui minimisent les distorsions.

Comparée aux autres tehniques d'optimisation, notre méthode permet à l'utilisateur de spé-

i�er les zones de surfae où des distorsions devraient être minimisées par ordre de préférene.

Par exemple, il est faile d'aligner les détails d'une texture sur les détails du modèle en spé-

i�ant une ourbe isoparamétrique (f. �gure 4(a)), d'extrapoler un mapping à partir de 4

ourbes isoparamétriques spéi�ées par l'utilisateur (f. �gure 4(b)), ou enore de onneter

les bords d'une surfae déhirée dans un espae de texture (f. �gure 4()).

Cette méthode peut être appliquée dans de nombreuses appliations graphiques (f. �-

gure 5). Nous l'utilisons dans le domaine de la visualisation du sous-sol, où les surfaes trian-

gulées sont souvent très omplexes.

3.1.5 Lissage sous ontraintes de surfaes triangulées

La subdivision de surfaes triangulées est un domaine de reherhe ayant réemment fait

son apparition en modélisation 3D, pour permettre la mise en ÷uvre de méthodes multi-

résolution. Partant d'un maillage simple, on le subdivise et on a�ete des oordonnées aux

nouveaux points en fontion des aniens.
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Fig. 5 � Projetion de textures sans déformation

(a) (b) ()

(d)

Fig. 6 � Lissage sous ontrainte de surfaes triangulées (modèle fourni par Alias|Wavefront)
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(a) Modèle original (b) Résultat �nal, après lissage

Fig. 7 � Lissage sous ontrainte (modèle fourni par Alias|Wavefront)

(a) Les ontraintes (b) Résultat �nal, après lissage

Fig. 8 � Spéi�ations de ontrainte pour lissage (modèle fourni par Alias|Wavefront)
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Nous avons étudié une méthode de subdivision permettant de lisser sous ontrainte des

maillages arbitraires. Cette méthode satisfait les exigenes des méthodes lassiques de sub-

division (topologie arbitraire,...) mais ne sou�re pas de ertaines limitations inhérentes à es

méthodes, omme la néessité de onnetivité entre surfaes subdivisées. En outre, elle o�re

un haut degré de �exibilité. Ainsi, il est possible de dé�nir des zones de surfaes à lisser par

ordre de préférene et des ontraintes peuvent être prises en ompte.

Les illustrations montrent :

� un maillage simple représentant une main, les arêtes à ne pas lisser sont en jaune (autour

des ongles), le maillage obtenu après une étape de subdivision, la surfae �nale et un

zoom sur l'ongle du poue (�gure 6),

� une tête de hien : modèle original (peu de triangles) et le résultat �nal, après lissage

(�gure 7),

� un exemple de spéi�ations de ontraintes : le maillage vient se � oller � sur les lignes

de ontraintes (�gure 8).

3.2 Reonnaissane Graphique

Partiipants : Suzanne Collin, Philippe Dosh, Gérald Masini, Gemma Sánhez,

Salvatore Tabbone, Karl Tombre, Laurent Wendling.

Résumé : L'analyse de douments tehniques permet de passer de l'image nu-

mérisée d'un doument graphique à des modélisations de type CAO plus ou moins

préises. Il s'agit avant tout d'un problème d'analyse d'image, l'extration d'indies

onsistant à segmenter les images binaires en veteurs ou en omposantes onnexes.

Mais un tel doument ou plan ontient aussi beauoup d'informations symboliques,

dans la mesure où il permet d'exprimer dans un langage ommun à un ensemble de

métiers des données de oneption, de fabriation ou de onstrution. La reons-

trution proprement dite s'appuie don à la fois sur les indies visuels qu'on peut

extraire de l'image, et sur ette onnaissane ontextuelle partiulièrement rihe.

C'est dans e ontexte général de reonnaissane de graphiques que se situe

notre reherhe sur la modélisation à partir de plans. L'idée prinipale est de tirer

pro�t de la masse d'informations disponibles dans divers plans, de manière exlusive

ou en omplément d'autres données plus � lassiques � au sens de la vision par

ordinateur, pour reonstruire des modèles géométriques, a priori tridimensionnels,

des environnements que nous traitons, notamment les environnements urbains et

les ensembles arhiteturaux.

3.2.1 Analyse de douments tehniques

Dès que l'informatique a quitté le domaine strit du alul sienti�que et des appliations

militaires, au début des années 1950, une des premières appliations explorées a été la reon-

naissane optique de aratères imprimés. À l'époque, on pensait aboutir rapidement à une

mahine qui saurait lire automatiquement n'importe quel doument. Cependant, malgré des

premiers résultats enourageants, il s'avéra rapidement qu'un taux de reonnaissane supérieur
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à 90% de aratères reonnus ne su�t pas pour fournir un servie satisfaisant à l'usager. Il

faut en fait dépasser la notion de taux de reonnaissane de aratères isolés si on veut espérer

faire des progrès signi�atifs dans e domaine. C'est là qu'intervient la notion d'analyse de

douments

5

, qui s'intéresse à la ompréhension globale d'un doument, et non seulement à la

reonnaissane isolée de ertains de ses éléments

[BBY92,OK95,TLS96℄

.

Dans e domaine, l'essentiel des e�orts a porté sur l'analyse de douments où le texte

est prépondérant. De nombreuses méthodes ont été proposées, à la fois pour la véri�ation

syntaxique, voire ontextuelle, des résultats de la reonnaissane de aratères, et pour l'analyse

spatiale de la page de doument.

Depuis une dizaine d'années, notre équipe fait partie de eux qui se sont penhés sur une

autre atégorie : les douments graphiques et dessins tehniques, où l'essentiel de l'information

est de nature graphique, et où il ne s'agit pas seulement de reonnaître du texte, mais aussi

de retrouver une information struturée, par exemple un modèle géométrique de type CAO

ou des données géographiques struturées. Nous avons ainsi pendant plusieurs années exploré

plusieurs aspets de l'interprétation de dessins d'ingénierie, en vue de les onvertir en une

représentation CAO

[Tom96℄

.

3.2.2 Les étapes

Pour onstruire un système d'analyse de douments graphiques, il faut disposer de solutions

algorithmiques e�aes aux problèmes suivants :

Binarisation : quand on travaille sur des plans, souvent de piètre qualité, ave des pliures et

des tahes, il faut mettre en ÷uvre des méthodes perfetionnées pour onvertir l'image

à niveaux de gris obtenue par numérisation en une image binaire aussi � propre � que

possible. Les méthodes en question sont soit de type alul adaptatif du seuil, soit à base

de détetion de ontours.

Segmentation : il s'agit d'extraire de l'image du doument les aratères formant le texte d'un

�té et les parties graphiques de l'autre. Ces dernières doivent parfois être segmentées

plus �nement, par exemple en traits �ns et traits forts. À un niveau de segmentation

enore plus �n, on retrouve le regroupement des éléments de l'image orrespondant à

une � ouhe � logique, par exemple la otation.

Vetorisation : 'est la onversion de la partie graphique en une desription vetorielle, sous

forme de segments de droite, d'ars de erle et de jontions entre es primitives géomé-

triques.

5. Ou analyse d'images de douments.

[BBY92℄ H. S. Baird, H. Bunke, K. Yamamoto (éditeurs), Strutured Doument Image Analysis, Springer-

Verlag, 1992.

[OK95℄ L. O'Gorman, R. Kasturi, Doument Image Analysis, IEEE Computer Soiety Press, 1995.

[TLS96℄ Y. Y. Tang, S.-W. Lee, C. Y. Suen, � Automati Doument Proessing: A Survey �, Pattern

Reognition 29, 12, déembre 1996, p. 1931�1952.

[Tom96℄ K. Tombre, Quelques ontributions à l'interprétation de douments tehniques, Habilitation à diriger

des reherhes, Université Henri Poinaré Nany 1, février 1996.
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Reonnaissane de primitives graphiques plus évoluées, telles que lignes tiretées, zones

hahurées, �èhes de otation, et.

Reonnaissane de symboles : en plus de la reonnaissane lassique de aratères, il faut

souvent reonnaître un ensemble de symboles propres à l'appliation onernée.

Analyse struturelle et fontionnelle : plusieurs méthodes, la plupart du temps propres

au domaine d'appliation, permettent de struturer les primitives de base pour reon-

naître des entités pertinentes du point de vue de l'appliation.

Reonstrution 3D : dans un ertain nombre d'appliations, il faut aussi mettre en orres-

pondane deux ou plusieurs vues pour reonstruire des modèles 3D des environnements

représentés. Si des algorithmes bien onnus et maîtrisés existent pour reonstruire un

modèle purement géométrique à partir de projetions géométriques, beauoup reste à

faire pour prendre en onsidération l'ensemble des données symboliques et géométriques

dans un tel proessus

[AST95,DT95℄

.

3.2.3 Aquis, espoirs et dé�s

Dans es di�érents domaines, on peut onsidérer que ertains aspets sont bien maîtrisés,

et qu'il existe des méthodes onnues et robustes, parfois même disponibles ommerialement :

Séparation texte/graphique quand le texte ne touhe pas le graphique. Les méthodes em-

ployées sont habituellement fondées sur l'analyse des omposantes onnexes.

Vetorisation : on ne peut pas prétendre disposer de méthodes parfaites, mais les tehniques

que l'on trouve dans les systèmes ommeriaux sont raisonnablement �ables et robustes.

Reonnaissane de primitives graphiques plus évoluées, telles que lignes tiretées, zones

hahurées, �èhes de otation, symboles simples, et. Il est plus raisonnable toutefois de

laner e genre de proessus en mode semi-automatique.

Analyse en mode semi-automatique On trouve maintenant des systèmes �ables de reprise

de plans ou de artes, où l'homme reste aux ommandes, mais où le système fournit un

ertain nombre de modules automatisés permettant d'aélérer le proessus de reprise.

Pour aller au-delà de es aquis, des reherhes sont menées sur plusieurs aspets. On voit

atuellement poindre des solutions satisfaisantes aux problèmes suivants, entre autres :

Analyse de formulaires et tables , y ompris de grands ensembles de douments teh-

niques tels que les tables de onnexion téléphonique ou életrique. Ce type de doument

ontient du texte et des graphiques de type lignes.

Séparation texte/graphique quand le texte touhe le graphique. Si on peut isoler su�-

samment les aratères du graphique, de manière à fournir des embryons de haînes de

[AST95℄ C. Ah-Soon, K. Tombre, � A Step Towards Reonstrution of 3-D CAD Models from Engi-

neering Drawings �, in : Proeedings of Third International Conferene on Doument Analysis and

Reognition, Montréal (Canada), p. 331�334, août 1995.

[DT95℄ D. Dori, K. Tombre, � From Engineering Drawings to 3-D CAD Models: Are We Ready Now? �,

Computer-Aided Design 29, 4, avril 1995, p. 243�254.
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aratères, on ommene à voir apparaître des méthodes �ables et robustes qui veto-

risent le graphique et extraient les aratères qui le touhent. En partiulier, ertaines

méthodes à base de morphologie mathématique semblent assez prometteuses.

Analyse de artes par alques : quand on dispose des di�érents alques (orrespondant

grosso modo à des ouhes sémantiques) d'une arte, on peut extraire beauoup d'infor-

mations diretement exploitables par un système d'information géographique (SIG).

Reonnaissane de symboles : des tehniques robustes et e�aes de reonnaissane de

symboles tehniques ommenent à être proposées. Certaines ont même des apaités

d'apprentissage et permettent d'augmenter inrémentalement la base des modèles onnus.

Cependant, il reste un ertain nombre de dé�s majeurs. Bien entendu, plusieurs équipes

étudient es problèmes et ont même proposé des solutions partielles. Mais on est enore loin

dans bien des as de systèmes qui puissent être transférés dans des seteurs appliatifs réels et

en vraie grandeur. On peut notamment iter :

� l'analyse des annotations (otation de dimensionnement, otation fontionnelle, réfé-

renes à une nomenlature...) ;

� la onversion de dessins méaniques en modèles CAO fontionnels et 3D ;

� l'analyse de plans arhiteturaux pour la reonstrution de modèles 3D des bâtiments

représentés ;

� la modélisation automatique à grande éhelle d'un environnement urbain à partir d'un

plan adastral omprenant une ou plusieurs informations de type réseaux (voirie, eau,

életriité, assainissement...) ;

� la fusion de données entre artes et données issues d'autres apteurs ;

� les problèmes de préision des outils de vetorisation, notamment pour l'analyse de plans

adastraux ;

� plus généralement, et en dépassant le ontexte de la reonnaissane de graphiques, la

aratérisation et l'évaluation des performanes des outils de traitement et d'analyse

utilisés.

3.2.4 La modélisation à partir de plans

Notre prinipal entre d'intérêt dans e ontexte de reonnaissane de graphiques est a-

tuellement l'analyse de plans arhiteturaux pour reonstruire des modèles 3D des édi�es ainsi

représentés. Nous nous appuyons dans toute la mesure du possible sur notre expériene passée

en interprétation de dessins méaniques. Les plans d'arhitetes semblent de prime abord être

du même type que es dessins. Mais, en fait, la réation arhiteturale suit des voies assez di�é-

rentes du génie méanique, et passe en partiulier par plusieurs phases, de la plus oneptuelle

à la plus tehnique

[TP95℄

:

� Les premières esquisses dé�nissent les intentions de l'arhitete, le projet étant représenté

de manière très symbolique, en mettant en évidene ses prinipaux aspets et aratéris-

[TP95℄ K. Tombre, J.-C. Paul, � Doument Analysis: A Way to Integrate Existing Paper Information in

Arhitetural Databases �, in : Visual Databases in Arhiteture, A. Koutamanis, H. Timmermans,

et I. Vermeulen (éditeurs), Avebury, 1995, h. 3, p. 43�52.



Projet isa 11

tiques. Ces douments relèvent quasiment de la réation artistique et leur forme est bien

trop libre pour être analysée automatiquement.

� Pendant la phase de oneption, un nouvel ensemble de dessins est fabriqué, qui or-

respond à l'avant-projet ('est typiquement le niveau de détail des demandes de permis

de onstruire). L'avant-projet omprend des plans, des élévations et des vues en oupe.

L'arhiteture du projet est présentée à e niveau omme un arrangement de volumes

et de passages. C'est typiquement le niveau que peut omprendre l'usager, puisque les

informations ne sont ni trop �oues, ni trop détaillées.

� Dans les phases ultimes du projet, l'arhitete et les orps de métier mettent au point

des plans d'exéution détaillés, ave les dimensions dé�nitives et la spéi�ation des

matériaux et des tehniques de onstrution à employer.

Comme nous l'avons indiqué, le premier niveau nous semble beauoup trop � oneptuel �

pour être exploitable en analyse de doument. Quant aux plans d'exéution, ils fournissent un

luxe de détails tout à fait inutiles pour les objetifs visés par l'étude, à savoir la modélisation à

des �ns de représentation spatiale de l'ensemble de l'édi�e. Nous onentrons don nos e�orts

sur l'analyse des plans de l'avant-projet, à partir desquels notre objetif ultime est de onstruire

une représentation géométrique 3D de l'édi�e représenté.

3.3 Rendu Réaliste

Partiipants : Laurent Alonso, Hervé Barthélémy, François Cuny, Niolas Holzshuh,

Jean-Pierre Laurent, Slimane Merzouk, Jean-Claude Paul.

La génération d'images réalistes à partir de modèles géométriques 3D est utile prinipale-

ment pare qu'elle permet de visualiser des objets hypothétiques, à l'état de projet ou proto-

type. Elle permet aussi de visualiser des environnements, réels ou virtuels, au sein desquels,

ou à partir desquels, on souhaite e�etuer des simulations dites de � réalité virtuelle �. Pour

générer des images réalistes à partir de es modèles 3D, l'idéal serait de simuler exatement

le omportement de la lumière, de son émission depuis une ou plusieurs soures, de sa propa-

gation et de ses multiples interré�exions entre les surfaes d'un espae onsidéré. Ensuite, il

su�ra de générer, à partir des valeurs de luminane obtenues en tout point, les images de e

modèle, telles qu'elles sont visibles depuis un point de vue virtuel.

Les reherhes e�etuées dans le projet Isa portent sur les modèles et les algorithmes

permettant d'obtenir es images ave les meilleurs ompromis possible entre préision et vitesse

des aluls de simulation. En outre, l'aent est mis sur la omplexité des sènes à simuler,

ainsi que sur la relative robustesse des algorithmes développés.

La simulation du omportement de la lumière dans un environnement géométrique et phy-

sique donné peut être obtenue, sous ertaines hypothèses, en résolvant l'équation de radiane

en tout point du modèle géométrique onsidéré. La résolution e�ae de ette équation, qui

ressemble à une équation intégrale de Fredholm de seonde espèe, peut être e�etuée par des

méthodes stohastiques ou numériques.

L'approhe développée dans le projet Isa est une méthode d'approximation variationnelle.

Nous avons entrepris di�érentes reherhes depuis plusieurs années pour réduire l'approxima-

tion ou la omplexité des aluls e�etués lors de la résolution de l'équation de radiane : hoix
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des fontions de base, méthode de alul des oe�ients et de la fontion de visibilité, hoix de

la méthode itérative de résolution du système linéaire d'équations, ontr�le de l'erreur ommise

lors de es aluls.

Une analyse formelle du problème, l'expérimentation d'un ensemble d'algorithmes et leur

implémentation dans le logiiel Candela sont détaillées dans

[Win98℄

.

3.3.1 Algorithmes à base d'ondelettes

(a) Base de Haar (M1) (b) Base linéaire (M2) () Base quadrique (M3)

Fig. 9 � Bases d'ondelettes

La méthode de projetion que nous utilisons pour approher la fontion de radiane est

une méthode Galerkin. Les fontions de base que nous avons onsidérées sont des ondelettes

multiples de moment 1, 2 ou 3. Des fontions de type ondelettes peuvent en e�et donner

un adre formel à une approhe hiérarhique de l'algorithme de radiosité, et réduire ainsi sa

omplexité.

Cependant, une résolution hiérarhique impose de aluler les oe�ients qui permettent

de passer des fontions de base d'un ertain niveau à elles du niveau inférieur ou supérieur,

une fontion d'un ertain niveau étant approhée par une somme pondérée de fontions du

niveau voisin. L'intérêt des fontions de type ondelettes vient de e que ette projetion n'en-

traîne auune erreur dans le sens desendant, 'est à dire que toutes les fontions peuvent être

exprimées de manière exate dans le groupe de fontions du niveau inférieur.

Nous avons établi que les ondelettes de plus grand moment (f. �gure 9) permettent d'ef-

fetuer les simulations les plus préises. Toutefois, elles impliquent des aluls ave un plus

grand nombre de points de quadrature, e qui augmente les aluls de visibilité. En outre, le

hoix de la meilleure base est très dépendant du ontr�le, déliat, de l'erreur du noyau.

[Win98℄ C. Winkler, Expérimentation d'algorithmes de alul de radiosité à base d'ondelettes, Thèse de

dotorat, Loria, 1998.
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3.3.2 Résolution du système

Fig. 10 � Résolution du système

La résolution de l'équation de radiane à partir d'une approhe variationnelle onduit à

disrétiser l'équation et à résoudre un système de n équations à n inonnues, n étant le nombre

d'éléments disrétisés. Pour résoudre un tel système, il est ommun d'utiliser une méthode

itérative. Une méthode Gauss-Seidel peut ainsi être utilisée. Dans la mesure où l'utilisation de

ette méthode suppose que les liens entre éléments soient stokés (f. �gure 10), elle s'avère

extrêmement oûteuse en espae mémoire.

Nous avons développé une autre méthode de résolution, de type Southwell, ave hoix de la

surfae émétrie, et sans stokage des liens. Nous avons montré que ette méthode de résolution

onvergeait plus rapidement et que l'utilisation des liens ne modi�ait pas sensiblement ette

onvergene. Une solution intermédiaire peut onsister ependant à stoker des liens de haut

niveau, omme des pointeurs (liens de visibilité) entre les ouples de primitives ou de mailles

visibles entre elles, ou simplement les liens (ave les valeurs du noyau) jusqu'à un ertain niveau.
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Cette solution n'utilise que peu de mémoire, et permet néanmoins d'aélérer les aluls pour

des modèles omposés de nombreuses oultations. Elle est une sorte de méthode d'élagage du

modèle.

3.3.3 Algorithmes de visibilité

Fig. 11 � Déomposition spatiale

La visibilité a une part très importante dans le temps de résolution de l'équation. D'autre

part, les oultations génèrent la plupart des disontinuités importantes de la fontion de

radiane.

La tehnique de alul de la fontion de visibilité que nous avons développée ouple une

approhe hardware et une struture aélératrie de déomposition spatiale. Cette dernière,

illustrée sur la �gure 11, présente l'avantage, omparativement aux déompositions régulières,

de trouver une déoupe optimale de l'espae.Une première projetion des surfaes de la sène est

onstruite (f. �gure 12). Cette approhe disrète, qui utilise le Z-Bu�er des artes graphiques,

permet des aluls approhés très rapides ; elle est utilisée pour les requêtes triviales. Un

partitionnement spatial permet d'aélérer les aluls de laner de rayons ; elui-i alule la

visibilité point à point de manière exate et est utilisé lorsque la solution projetive ne su�t

pas. Lorsque trop de laners de rayons sont néessaires, on peut augmenter la préision de la

projetion en diminuant l'angle de la projetion, e qui orrespond à un zoom sur la partie

onsidérée.
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(a) (b)

Fig. 12 � Utilisation du Z-bu�er pour les requêtes de visibilité

3.3.4 Arhiteture logiielle

Le alul d'une solution à l'équation, même statique, reste aujourd'hui enore extrême-

ment lourd. Aussi avons nous développé une arhiteture évolutive permettant d'introduire de

nouveaux modèles, algorithmes ou strutures de données, et de les expérimenter. Cette arhi-

teture est omposée d'objets représentant les données et d'objets représentant les aluls en

interation statique (graphe d'héritage, graphe de ontenane) et en interation dynamique

(graphe d'utilisation, envoi et réeption de messages).

La �gure 13 illustre omment le délenhement d'un algorithme fait interagir le graphe

algorithmique et le graphe de sène. Le logiiel Candela est onstruit sur ette arhiteture.

3.4 Réalité augmentée

Partiipants : Marie-Odile Berger, Erwan Kerrien, Vinent Lepetit, Gilles Simon,

Brigitte Wrobel-Dautourt.

Les progrès réalisés à la fois en synthèse d'image et en vision par ordinateur rendent dé-

sormais possible le développement de systèmes permettant de omposer des images réelles et

virtuelles. Les appliations de es systèmes sont multiples. Citons par exemple la réalisation

d'études d'impat, les simulateurs de tous ordres (hirurgiaux, télé-opération...)... et égale-

ment les systèmes permettant de fusionner des images issues de modalité di�érentes, omme en

médeine, où l'on souhaite souvent fusionner sur une même image des informations ontenues

dans des images rayons X, sanner et IRM par exemple.
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Fig. 13 � Arhiteture logiielle

Fig. 14 � Maquette virtuelle d'un modèle arhitetural (Soda Hall, Berkeley University)
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(a) (b) ()

Fig. 15 � Maquette virtuelle d'un modèle arhéologique (Tholos, santuaire d'Athena, Delphes)

Fig. 16 � Coneption d'élairage (Mosquée de Kerouan, Tunisie)
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Nous nous intéressons plus partiulièrement à l'inrustation dans des séquenes vidéo et

nous avons hoisi de onsidérer, ontrairement à la plupart des systèmes atuellement dévelop-

pés, des sènes qui ne peuvent être instrumentées. Le realage entre la séquene et les objets

à insérer ne peut don s'e�etuer que grâe à des indies images détetés et suivis dans la

séquene. Nous avons développé des méthodes robustes permettant le realage tout au long de

la séquene sans intervention extérieure. Nous travaillons également sur la gestion, la plus au-

tomatique possible, des oultations éventuelles entre les sènes réelles et les éléments ajoutés.

3.4.1 Realage à partir de points : minimisation de l'erreur de reprojetion

Les méthodes lassiques de realage 2D/2D néessitent un nombre très important de points

pour être préis, e qui exige des interventions fastidieuses pour la mise en orrespondane des

points, et rend toute autonomie impossible. De plus, le point de vue n'est onnu qu'à un fateur

d'éhelle près, qui ne peut être alulé que si l'on possède un minimum d'informations 3D sur

la sène. Nous avons proposé une première approhe 3D/2D, fondée sur un suivi de points dont

on onnaît le orrespondant 3D (par orrélation, par exemple sur l'illustration, suivi des grosses

tahes lumineuses, ou suivi de ourbes et extration de points partiuliers de es ourbes). Le

problème se ramenait alors à minimiser une fontion robuste des résidus 3D/2D. Les limites

de ette méthode étaient ependant que l'intégration des nouveaux points qui apparaissent

dans la séquene ne pouvait se faire de façon autonome (le orrespondant 2D doit être indiqué

à la main). D'autre part, on ne possédait pas toujours su�samment de points 3D failement

détetables dans l'image.

Fig. 17 � Realage à partir de points

Sur la �gure 17 sont représentés, en bleu, les points 2D, en vert, la projetion des points

3D orrespondants, et en rouge, la projetion du modèle �laire.

3.4.2 Realage à partir de ourbes de forme libre

A�n d'améliorer l'autonomie du système, nous avons proposé deux extensions majeures. La

première extension onerne le type des primitives qui sont utilisées pour le realage 2D/3D.
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(a) Niveau loal : alul d'un résidu robuste pour haque primitive

(b) Niveau global : identi�ation des primitives erronées

Fig. 18 � Realage à partir de ourbes de forme libre
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Nous pouvons désormais utiliser des primitives ourbes quelonques pour le suivi et la mise en

orrespondane, e qui est très utile en environnement urbain, par exemple.

La deuxième extension onerne l'élaboration d'un proessus de alul très robuste à deux

niveaux. Un proessus robuste est en e�et indispensable ar le suivi peut produire des mises

en orrespondanes erronées. La di�ulté supplémentaire par rapport au as des points, est

que des primitives peuvent être soit partiellement mal suivies, soit omplètement erronées.

Notre algorithme à deux niveaux, basés sur les statistiques robustes, permet d'éliminer du

alul les primitives omplètement erronées et ne retient don que les primitives image qui

orrespondent e�etivement aux onnaissanes 3D. Cette apaité d'identi�ation des outliers

est aussi utilisée pour la mise à jour des primitives : les primitives issues d'une détetion de

ontours peuvent en e�et être analysées par l'algorithme qui déide si elles orrespondent à

une nouvelle primitive du modèle non enore utilisée.

3.4.3 Calul du point de vue ombinant des informations 3D sur la sène et des

mises en orrespondane 2D/2D automatiques

(a) (b)

Fig. 19 � Calul du point de vue

Dans notre méthode de realage 3D/2D, lorsque l'objet virtuel est inrusté loin des pri-

mitives utilisées pour le alul du point de vue (point de vue= pose), l'impréision peut être

grande. L'erreur de re-projetion est en e�et très faible pour les primitives ayant servies au

alul du point de vue, mais la re-projetion est très mauvaise ailleurs, et en partiulier devant,

dans l'exemple de la plae Stanislas, pour lequel les édi�es du fond ont été utilisés pour le

alul (f. �gure 19). Nous avons don renforé le alul 3D/2D en utilisant des appariements

2D/2D. Il est en e�et possible d'extraire et de mettre en orrespondane des points images en

se basant sur les propriétés statistiques du niveau de gris.

L'optimisation d'un ritère inluant les ritères 2D/3D et 2D/2D permet d'améliorer onsi-

dérablement le réalisme des images (voir, sur la �gure 19, la voiture qui vole, si l'on ne prend
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en ompte que le 3D). L'intérêt prinipal de notre méthode est aujourd'hui de n'utiliser que la

struture naturelle de la sène. Cei permet de développer des systèmes de Réalité Augmentée

temps réel (si la puissane de alul disponible est su�sante), ou en phase de post prodution.

3.4.4 Realage automatique d'images d'angiographie soustraite 2D et 3D

(a) (b)

Fig. 20 � Realage automatique d'images d'angiographie soustraite 2D et 3D (General Eletri

Medial System/CHU Nany)

Cette reherhe a pour objetif de reonstruire en 3D des images d'angiographie soustraites,

a�n de ombiner les avantages de l'angiographie 2D et de la visualisation 3D, qui permet une

meilleure visualisation de l'angioarhiteture, une approhe volumique et des visualisations

variées (endosopie virtuelle par exemple). Notre reherhe vise à realer les images 2D et le

modèle 3D.

Les méthodes usuelles e�etuent e realage sur des primitives extraites des images. Notre

méhode, entièrement automatique, se passe de ette extration des primitives et s'appuie sur

une méthode d'estimation de la translation, orrélation, et du petit déplaement rigide résiduel,

�ux optique. Atuellement, le prototype est en ours de validation linique. Le realage est

exellent, mais prend enore 1'30� par image [15℄ .

3.5 Graphisme haute performane

Partiipants : Laurent Alonso, Xavier Cavin, Jean-Claude Paul, Jean-Christophe
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Ulysse, Christophe Winkler.

L'augmentation des apaités de alul et des apaités graphiques des ordinateurs a susité

de nouveaux besoins dans le domaine du alul et de la visualisation sienti�que qui supposent à

leur tour de nouvelles extensions de es apaités. Les alulateurs parallèles et les arhitetures

graphiques multi-pipeline onstituent de nouveaux environnements très puissants dont nous

herhons à optimiser la performane.

Nos travaux sur e thème sont axés sur la visualisation sienti�que et s'insrivent dans la

problématique � Complementarité entre simulation et réalité virtuelle � que l'Inria s'est donné

omme objetif de développer dans le adre du plan quadriennal.

3.5.1 Parallélisation d'algorithmes hiérarhiques

Les méthodes hiérarhiques développées pour les problèmes de N -orps, qui sont basées

sur une aratéristique fondamentale propre à beauoup de phénomènes physiques, sont de

plus en plus utilisées pour résoudre des problèmes à large éhelle, dans une grande variété de

domaines sienti�ques et d'ingénierie.

Leur parallélisation e�ae est ependant di�ile, ar les données à traiter sont réparties

de façon irrégulière, et hangent dynamiquement au ours des aluls en raison de leur nature

hiérarhique.

Nos reherhes dans e domaine ont porté sur l'étude et l'expérimentation de tehniques

de partitionnement et d'ordonnanement permettant d'obtenir des aluls performants pour

e genre d'appliations.

Nous avons en partiulier expérimenté, sur la mahine -NUMA Origin 2000, di�érentes

méthodes de parallélisation de l'algorithme séquentiel de radiosité à base d'ondelettes implanté

dans le logiiel Candela.

Grâe aux propriétés de l'arhiteture utilisée, nous avons montré [11℄ qu'il était possible

d'obtenir une exellente loalité des données, et nous avons pu ainsi utiliser un algorithme de

répartition du travail approprié au proessus multi-résolution qui aratérise ette appliation.

Nous avons montré que et algorithme permet d'obtenir de très bonnes performanes, ainsi

qu'un bon fateur d'éhelle (salability).

3.6 Géométrie des solides

Partiipants : Éri Colin de Verdiere, Hazel Everett, Sylvain Lazard, Jean-Claude Paul,

Sylvain Petitjean, Niolas Ray, Éri Wies.

Les modèles polygonaux traditionnellement utilisés en infographie ne su�sent pas toujours

à rendre ompte de la réalité que l'on souhaite modéliser. Dans le monde industriel, en arhi-

teture, en biologie, de nombreux objets ont une géométrie ourbe que ne apturent pas bien

les modélisations à base de faettes planes. Qui plus est, on souhaite pouvoir aéder à des

modèles véritablement volumiques, où haque entité élémentaire possède un ertain nombre

d'attributs de densité tissulaire, de �uidité, de visosité, de type de matériau, et.

Depuis plusieurs années, le projet Isa a des relations étroites ave la soiété anadienne

Sgdl In. (Solid Geometry Design Logi) qui développe un modeleur volumique dont les
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primitives de base sont les quadriques, 'est-à-dire des surfaes algébriques impliites de degré

deux (sphères, ylindres, �nes, et.). Les quadriques possèdent un pouvoir de modélisation

onsidérablement plus fort que les faettes planes. Elles représentent un bon ompromis entre

souplesse de modélisation et omplexité d'utilisation.

Comparé aux représentations polygonales, la modélisation et la visualisation de sènes qua-

driques posent des problèmes originaux. Nous étudions, en partiulier, les problèmes liés à la

visualisation et au rendu réaliste de tels modèles et notamment, en aval, les questions oner-

nant les aluls de visibilité globaux au sein de es modèles, leur simpli�ation géométrique

et topologique pour une manipulation plus interative et la onversion de es modèles depuis

et vers des mondes atuellement mieux onnus des industriels (modèles triangulés, modèles à

base de Nurbs).

3.6.1 � Enrihissement � et � appauvrissement � de la géométrie

Atuellement, le projet Isa développe une méthode novatrie permettant de faire un rendu

réaliste de sènes omposées d'une grande variété de surfaes paramétriques, sans passer par

la disrétisation de la géométrie à laquelle reourent les méthodes atuelles d'illumination de

surfaes ourbes. En partiulier, nous herhons à illuminer des sènes omposées d'un grand

nombre de quadriques. La modélisation à base de quadriques étant relativement réente, nous

nous heurtons au manque d'exemples signi�atifs sur lesquels travailler. Le modeleur Sgdlsoft

nous o�re bien des modèles intéressants, mais ils sont essentiellement issus d'appliations ar-

hiteturales.

Pour valider notre nouvelle méthode de rendu sur des sènes issues d'appliations réalistes

(méanique, environnement industriel, design, et.) et ouvrir Sgdlsoft au monde industriel,

nous travaillons à l'établissement de passerelles entre des modélisations à base de quadriques

(et plus généralement à base de surfaes impliites de faible degré) et des modélisations plus

traditionnelles. Ce problème omporte deux voies de reherhe duales qui sont deux manières

di�érentes de omprendre la notion de � simpli�ation géométrique �. Dans un as, il faut

passer d'un modèle triangulé, obtenu par exemple à partir d'une modélisation au laser, à un

modèle quadrique. Il s'agit don de retrouver dans une struture polygonale les zones qui sont

bien interpolées par des portions de sphères, de ylindres, et., tout en onservant la topologie

du modèle. En quelque sorte, ela revient à � enrihir � la géométrie ou à simpli�er le modèle

au sens du nombre de primitives. Dans l'autre as, il faut passer d'un modèle Cao (surfaes de

Bézier, Nurbs) à un modèle quadrique. Il s'agit don, en se donnant une métrique d'erreur,

d'identi�er les portions de surfaes de haut degré algébrique qui sont bien approximées par des

moreaux de quadriques, en imposant diverses onditions de ontinuité et de di�érentiabilité

aux bords. Cela revient don à � appauvrir � la géométrie ou à simpli�er la omplexité du

modèle initial.

Nous travaillons simultanément sur es deux aspets de la simpli�ation. Dans le domaine

de l'� appauvrissement � géométrique, nous ré�éhissons à l'approximation de surfaes al-

gébriques de faible degré (ubiques, quartiques) par des quadriques. Plus généralement, nous

souhaitons développer des méthodes originales pour approximer des surfaes paramétriques par

des surfaes de faible degré. Ces questions, qui intéressent fortement Sgdl In., sont étudiées

en liaison ave nos partenaires anadiens.
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3.6.2 Caluls géométriques sur les quadriques

Au-delà des problèmes liés à la � simpli�ation � des sènes onstituées de quadriques,

nous avons travaillé ette année à la transformation des modèles volumiques issus du modeleur

Sgdlsoft en modèles surfaiques. Le problème est déliat puisqu'il s'agit de déterminer quelles

sont les parties du modèle volumique qui onstituent la frontière du modèle.

En général, passer d'un modèle volumique en un modèle surfaique est un proédé en quatre

étapes. Dans une première étape, il faut déterminer rapidement si deux quadriques (les inter-

faes qui séparent l'intérieur de l'extérieur de deux volumes) s'intersetent ou non. En présene

d'un grand nombre de volumes, il est ii possible d'utiliser des tehniques d'aélération à base

de boîtes englobantes. La deuxième étape onsiste à aluler la ourbe d'intersetion entre

deux quadriques quand elle-i existe. La troisième étape revient, sur haune des quadriques,

à interseter les ourbes d'intersetion qui y reposent, ei a�n de déterminer les parties de es

ourbes qui sont réellement sur le bord du modèle. En�n la dernière étape onsiste à reoller les

parties de ourbes d'intersetion pour former les frontières des arreaux de quadriques visibles.

Nous explorons deux tehniques permettant de passer d'un modèle volumique à un modèle

surfaique. La première utilise des tehniques numériques et un reollement des ourbes en

3D. Pour haque ouple de quadriques s'intersetant, une approximation polygonale de la

ourbe d'intersetion est alulée. Ensuite, les intersetions entre ourbes sont déterminées

numériquement, puis les portions de frontières visibles sont reollées en 3D pour borner les

arreaux de surfae voulus. La seonde tehnique a reours à des tehniques exates. Elle

s'appuie sur une méthode développée par Levin

[Lev76℄

: étant données deux quadriques A et B,

l'intersetion de A et B est égale à l'intersetion de A ave toute quadrique du faiseau B��A.

D'autre part, il existe une quadrique C réglée appartenant à e faiseau, et il est beauoup plus

faile de déterminer un paramétrage de la ourbe d'intersetion des deux surfaes de départ à

partir de A et C. Ensuite, toutes les ourbes d'intersetion reposant sur une même quadrique

sont projetées sur un plan et le alul de leur arrangement permet de déterminer les arreaux

visibles. Ces deux méthodes sont atuellement en phase d'implantation.

3.6.3 Visibilité 3D globale

La notion de visibilité joue un r�le fondamental dans plusieurs domaines de l'informatique :

robotique (plani�ation de trajetoires de robots mobiles), vision arti�ielle (reonstrution

d'objets 3D), manipulations temps réel (pré-aluls de la visibilité et des oultations pour un

a�hage interatif, par exemple dans les jeux vidéo ou les simulateurs) et infographie/synthèse

d'images. Dans e dernier domaine, le alul des objets visibles depuis un point donné, les al-

uls d'ombre et de pénombre sont des exemples de aluls de visibilité. De tels aluls peuvent

être exessivement oûteux. Ainsi, pour un alul d'illumination globale par une méthode de

radiosité, entre 50 et 70% de la simulation sont généralement passés à e�etuer des requêtes

de visibilité. En laner de rayons, le taux est enore plus important.

Les requêtes de e type sont d'une nature intrinsèquement globale, au sens où des objets

spatialement éloignés peuvent avoir des interations très omplexes et peu intuitives. C'est

[Lev76℄ J. Levin, � A parametri algorithm for drawing pitures of solid objets omposed of quadri

surfaes �, Communiations of the ACM 19, 10, 1976, p. 555�563.
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e qui explique que, jusqu'à aujourd'hui, les herheurs se sont ontentés de développer des

strutures ad ho permettant de répondre à des requêtes préises mais d'une portée limitée.

Ces solutions manquent d'un adre de travail approprié, mathématiquement bien dé�ni et qui

exploite les propriétés de la visibilité 3D.

Réemment, des travaux dans la ommunauté de géométrie algorithmique se sont attahés

à omprendre la ohérene inhérente aux espaes de droites et de rayons lumineux qui sont

au ÷ur des questions de visibilité. Ainsi, en deux dimensions, Pohiola et Vegter

[PV96℄

ont

introduit le omplexe de visibilité, une struture globale à partir de laquelle il est possible

d'e�etuer une grande variété de requêtes de visibilité di�érentes, et ei ave une base ma-

thématique solide. Durand et al.

[Dur99,DDP97℄

se sont ensuite intéressés à plusieurs extensions

du omplexe de visibilité en trois dimensions, en appliquant les strutures développées à un

ontexte de radiosité.

Malgré es travaux, la ompréhension théorique des problèmes de visibilité 3D n'en est qu'à

ses balbutiements, e qui se traduit par des solutions pratiques peu e�aes et di�ilement

utilisables dans des appliations de taille réelle. Ce onstat est à la base de nos travaux dans

le domaine.

Nous abordons les problèmes de la visibilité 3D selon trois diretions di�érentes. Tout

d'abord, nous nous intéressons à ses aspets théoriques. Les fondements théoriques et ma-

thématiques de la visibilité 3D restent enore largement à établir. Les reherhes menées par

Durand et al. ont amené un premier ensemble de réponses, mais il reste beauoup à faire.

Les travaux atuels portent sur la omplexité des algorithmes de alul, sur la ompréhension

de la géométrie des ensembles de droites et leur manipulation. Notre deuxième thème de re-

herhe porte sur le alul de requêtes de visibilité e�aes dans un environnement ourbe, et

en partiulier pour des sènes onstituées de quadriques. Des avanées signi�atives dans e

domaine permettraient un meilleur traitement de la visibilité dans notre algorithme de radio-

sité. Elles seraient également d'un intérêt onsidérable pour le modeleur Sgdlsoft et son outil

de visualisation à base de laner de rayons. En�n, nous gardons à l'esprit les problèmes liés

à la robustesse des tehniques de visibilité, point fondamental pour leur utilisation dans un

ontexte appliatif.

Pour nos travaux sur les strutures globales de visibilité, nous nous appuyons sur l'expé-

riene que nous avons aquise dans la onstrution des graphes d'aspets. Le graphe d'aspets

est une représentation utilisée en vision arti�ielle qui énumère toutes les apparenes topo-

logiquement distintes d'un objet. La base ommune ave les strutures de visibilité globale

est la notion d'� événements visuels � (un événement visuel orrespond à un hangement lo-

al de la topologie de la silhouette observée � par exemple une sphère qui apparaît derrière

une autre sphère alors qu'elle était auparavant omplètement masquée). Préédemment, nous

avons étudié les événements visuels d'une large variété d'objets ourbes et avons présenté des

[PV96℄ M. Pohiola, G. Vegter, � The Visibility Complex �, International Journal of Computational

Geometry and Appliations 6, 3, 1996, p. 1�30.

[Dur99℄ F. Durand, Visibilité tridimensionnelle : étude analytique et appliations, thèse de dotorat, Uni-

versité Joseph Fourier - Grenoble I, 1999.

[DDP97℄ F. Durand, G. Drettakis, C. Pueh, � The visibility skeleton: a powerful and e�ient multi-

purpose global visibility tool �, Computer Graphis Proeedings, Annual Conferene Series 31, 1997,

p. 89�100, Proeedings of Siggraph'97.
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algorithmes de onstrution des graphes d'aspets

[Pet96℄

. Nous avons également e�etué des re-

herhes sur les enveloppes visuelles, représentations utilisée en vision arti�ielle et qui se trouve

à l'intersetion des travaux sur les omplexes de visibilité et sur les graphes d'aspets

[Pet98℄

.

4 Domaines d'appliations

4.1 Reonstrution de surfaes et de volumes

Les résultats des reherhes sur le thème � Reonstrution de surfaes et de volumes � (se-

tion 3.1) sont transférés prinipalement dans le domaine des géo-sienes et plus préisément de

l'exploration pétrolière, via le logiiel gOad. gOad est développé dans le adre d'un onsor-

tium qui regroupe une quarantaine d'universités et une trentaine de ompagnies pétrolières

dans le monde. La soiété T-Surf assure le développement et la ommerialisation du logiiel

gOad. La soiété T-surf est basée à Nany et à Houston (Texas). Elle est prinipalement

omposée d'aniens dotorants de l'Éole de Géologie de Nany et du projet Isa.

4.2 Rendu Réaliste

Les résultats des reherhes sur le thème � Rendu réaliste � (setion 3.3) sont transférés

prinipalement dans le domaine de la réation de maquettes virtuelles : modèles arhiteturaux,

aérospatial, la reonstrution arhéologique ou enore la oneption d'élairage.

Ces appliations sont réalisées ave le logiiel Candela. Ainsi, aujourd'hui, de nombreux

projets de mise en lumière d'édi�es prestigieux dans le monde ont été réalisés à l'aide d'une

version de e logiiel par Életriité de Frane. Une exploitation de e logiiel dans le domaine

de la simulation optique est également e�etuée par la soiété Optis. En�n, l'adaptation de

e logiiel pour des appliations de réalité virtuelle est atuellement en ours par la soiété

Neoxy/Insight Vision, start-up réée par Slimane Merzouk, anien dotorant d'Isa.

4.3 Graphisme haute performane

L'une des appliations développées sur le thème � Graphisme haute performane � (se-

tion 3.5) est le module gOad-VR, extension du logiiel gOad (voir thème � Reonstrution de

surfaes �, setion 3.1). Ce module est basé sur l'API Monster MPU, pour béné�ier de l'amé-

lioration de la pereption visuelle permise aujourd'hui par les environnements multi-pipelines.

gOad-VR est développé et ommerialisé par la soiété T-surf et a été supporté par Aro,

Chevron, Elf, Exxon, Mobil, Oxy, Petrobras, Philips Petroleum et Statoil.

Les travaux évoqués sur le parallélisme dans le adre de e thème ont éte appliqués au

logiiel Candela (voir thème � Rendu réaliste �, setion 3.3). Cette appliation béné�ie aussi

de l'API Monster MPU pour la visualisation interative en environnements immersifs.

Tous les travaux sur e thème ont été menés en partenariat ave SGI.

[Pet96℄ S. Petitjean, � The Enumerative Geometry of Projetive Algebrai Surfaes and the Complexity

of Aspet Graphs �, International Journal of Computer Vision 19, 3, 1996, p. 1�27.

[Pet98℄ S. Petitjean, � A Computational Geometri Approah to Visual Hulls �, International Jour-

nal of Computational Geometry and Appliations 8, 4, 1998, p. 407�436, Speial issue on applied

omputational geometry, edited by Ming Lin and Dinesh Manoha.
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4.4 Réalité Augmentée

Les résultats des reherhes sur le thème � réalité augmentée � (setion 3.4) peuvent être

mis en ÷uvre prinipalement dasn des appliations de type post-prodution, études d'impat,

par exemple, ou dans le domaine de l'imagerie médiale. Dans e domaine, nous travaillons

en partenariat depuis plusieurs années ave le CHR de Nany et General Eletri (GEMSE)

(voir setion 3.4.4). Le travail dérit dans la setion 3.4.4 est désormais intégré aux logiiels

utilisés en salle d'opératgion et est expérimenté à l'h�pital Saint-Julien CHR. Le prototype de

reonstrution ventriulaire dérit dans la setion 6.4.3 est, quand à lui, testé sur une base de

donnée aquise au CHU Brabois, h�pital d'enfants.

4.5 Géométrie des solides

Les résultats des reherhes e�etuées sur le thème � géométrie des solides � (setion 3.6)

ont voation à être utilisés dans les autres thèmes (par exemple, les travaux e�etués sur

l'intersetion de quadriques ont été exploités dans le thème � Rendu réaliste � (setion 3.3)).

Par ailleurs, d'une façon plus générale, es travaux s'e�etuent en partenariat ave la soiété

anadienne Design Logi, qui développe le logiiel SGDL.

5 Logiiels

5.1 Reonstrution de surfaes et de volumes

Partiipant : Mathieu Dazy [orrespondant℄.

Les résultats des reherhes sur le thème � Reonstrution de surfaes et de volumes � (se-

tion 3.1) sont transférés prinipalement dans le domaine des géo-sienes et plus preisément de

l'exploration pétrolière, via le logiiel gOad. gOad est développé dans le adre d'un onsor-

tium qui regroupe une quarantaine d'universités et une trentaine de ompagnies pétrolières

dans le monde. La soiété T-Surf assure le développement et la ommerialisation du logiiel

gOad. La soiété T-surf est basée à Nany et à Houston (Texas). Elle est prinipalement

omposée d'aniens dotorants de l'Éole de Géologie de Nany et du projet Isa.

5.2 Reonnaissane Graphique

Partiipant : Gérald Masini [orrespondant℄.

Isadora est une plate-forme dédiée aux ations de reherhe autour de la reonnaissane

graphique. Elle omprend un ensemble de lasses C++, � enapsulant � un ertain nombre

de méthodes d'analyse de douments graphiques développées au sein de l'équipe es dernières

années, ou appartenant à l'état de l'art dans e domaine. Nous nous appuyons dans toute la

mesure du possible sur des normes ou des standards de fato, si possible du domaine publi :

STL pour les lasses de base de type olletions d'objets, PBM pour les formats images, VRML

pour les modèles 3D, et.

Au ours de l'année 1999, Isadora a été stabilisé et homgénéisé ; nous avons aussi ontinué

à l'enrihir, notamment ave des outils de vetorisation et de détetion d'ars.
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Au-dessus de ette bibliothèque Isadora, nous développons aussi les interfaes utilisateur

Mia et KMia.

5.3 Rendu Réaliste

Partiipant : Laurent Alonso [orrespondant℄.

Les résultats des reherhes sur le thème � Rendu réaliste � (setion 3.3) sont transférés

prinipalement dans le domaine de la réation de maquettes virtuelles : modèles arhiteturaux,

aérospatial, la reonstrution arhéologique ou enore la oneption d'élairage.

Ces appliations sont réalisées ave le logiiel Candela. Ainsi, aujourd'hui, de nombreux

projets de mise en lumière d'édi�es prestigieux dans le monde ont été réalisés à l'aide d'une

version de e logiiel par Életriité de Frane. Une exploitation de e logiiel dans le domaine

de la simulation optique est également e�etuée par la soiété Optis. En�n, l'adaptation de

e logiiel pour des appliations de réalité virtuelle est atuellement en ours par la soiété

Neoxy/Insight Vision, start-up réée par Slimane Merzouk, anien dotorant d'Isa.

5.4 Réalité Augmentée

Les résultats des reherhes sur le thème � réalité augmentée � (setion 3.4) peuvent être

mis en ÷uvre prinipalement dasn des appliations de type post-prodution, études d'impat,

par exemple, ou dans le domaine de l'imagerie médiale. Dans e domaine, nous travaillons

en partenariat depuis plusieurs années ave le CHR de Nany et General Eletri (GEMSE)

(voir setion 3.4.4). Le travail dérit dans la setion 3.4.4 est désormais intégré aux logiiels

utilisés en salle d'opératgion et est expérimenté à l'h�pital Saint-Julien CHR. Le prototype de

reonstrution ventriulaire dérit dans la setion 6.4.3 est, quand à lui, testé sur une base de

donnée aquise au CHU Brabois, h�pital d'enfants.

5.5 Graphisme haute performane

Partiipant : Christophe Winkler [orrespondant℄.

L'une des appliations développées sur le thème � Graphisme haute performane � (se-

tion 3.5) est le module gOad-VR, extension du logiiel gOad (voir thème � Reonstrution de

surfaes �, setion 3.1). Ce module est basé sur l'API Monster MPU, pour béné�ier de l'amé-

lioration de la pereption visuelle permise aujourd'hui par les environnements multi-pipelines.

gOad-VR est développé et ommerialisé par la soiété T-surf et a été supporté par Aro,

Chevron, Elf, Exxon, Mobil, Oxy, Petrobras, Philips Petroleum et Statoil.

Les travaux évoqués sur le parallélisme dans le adre de e thème ont éte appliqués au

logiiel Candela (voir thème � Rendu réaliste �, setion 3.3). Cette appliation béné�ie aussi

de l'API Monster MPU pour la visualisation interative en environnements immersifs.

Tous les travaux sur e thème ont été menés en partenariat ave SGI.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Reonstrution de surfaes et de volumes

Partiipants : Stéphane Conreaux, Mathieu Dazy, Bruno Levy, Jean-Laurent Mallet,

Jean-Claude Paul.

6.1.1 Modélisation à base topologique

Fig. 21 � Modélisation à base topologique

La topologie algébrique est la branhe des mathématiques qui permet de formaliser les

relations entre les éléments qui omposent les objets. Son utilisation, dans le adre de la

modélisation géométrique s'avère prometteuse, ar la desription des strutures de données et

des algorithmes qui omposent le modeleur géométrique se trouve désormais failitée et mieux

ontr�lée. Nos reherhes sur e thème ont porté sur la dé�nition de strutures et d'algorithmes

permettant de représenter la topologie des maillages en dimension n. Ce travail est fondé sur le

onept de G-artes, introduit par P. Lienhard. Nous avons étendu ette approhe à la gestion

d'informations attahées aux ellules (sommets, arêtes, polygones, polyèdres...) et implanté les

algorithmes dans gOad.

L'illustrations (f. �gure 21) montre ii un modèle géologique 3D, dont les régions orres-

pondent aux ouhes géologiques, les frontières étant dé�nies par des surfaes polygonales.
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Fig. 22 � Surfae dé�nie par un niveau hiérarhique de la struture

6.1.2 Topologie, struture hiérarhisée et intersetion de surfaes

Nous herhons aussi à améliorer la robustesse des algorithmes d'intersetion de surfaes

en utilisant l'information topologique. Dans e but, nous avons mis en plae une struture

destinée à représenter l'état de l'algorithme au ours de son exéution. La hiérarhisation de

la struture permet de dé�nir les relations d'inlusion entre les éléments gérés par l'algorithme

d'intersetion.

L'image présentée ii (�gure 22) représente une surfae dé�nie par un niveau hiérarhique

de la struture.

6.2 Reonnaissane Graphique

Partiipants : Suzanne Collin, Philippe Dosh, Gérald Masini, Gemma Sánhez,

Salvatore Tabbone, Karl Tombre, Laurent Wendling.

Depuis plusieurs années, notre travail dans e thème est prinipalement axé sur l'analyse

de plans arhiteturaux et la reonstrution de modèles géométriques 3D d'ensembles urbains

et arhiteturaux.

Dans un premier temps, un ensemble de méthodes permet de séparer les ouhes géomé-

triques (traits forts, hahurage...) et de reonnaître les entités de base telles que les murs, les

loisons intérieures et les menuiseries, par simple analyse struturelle. Une seonde approhe

a ensuite été développée privilégiant la reherhe des pièes, puis l'analyse de leurs disposi-

tions relatives, et en�n la reonnaissane des éléments de séparation et des menuiseries, e qui
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Fig. 23 � Reonstrution de modèles géométriques et spatiaux à partir de l'analyse de douments
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(a) (b)

Fig. 24 � Analyse d'un plan arhitetural : segmentation, vetorisation et reonnaissane de

symboles

permet une desription de l'édi�e en termes d'espaes arhiteturaux. En�n, un système de

reonnaissane de symboles arhiteturaux permet de lever ertaines di�ultés de reonnais-

sane.

Comme il est évident qu'il peut rester des ambiguïtés à haque phase de l'analyse auto-

matique, nous avons développé une interfae pourvue d'assistants intelligents, pour permettre

une oopération la plus aisée possible entre l'utilisateur et le système d'analyse [3℄.

Cette année, nous avons développé des tehniques de mise en orrespondane entre les

analyses obtenues à haque étage d'un bâtiment, a�n de parvenir à une reonstrution 3D de

l'ensemble du bâtiment [13℄ (f. �gure 26).

Comme dans beauoup d'appliations de la vision et de la reonnaissane de formes, il

apparaît que la qualité des indies de bas niveau extraits de l'image est fondamentale pour que

les étapes de reonnaissane et de reonstrution soient robustes. C'est pourquoi nous avons

ommené ette année une ré�exion de fond sur la qualité et les performanes de la vetorisation

d'un doument graphique [20℄. En partiulier, il est néessaire de mieux traiter les jontions

entre veteurs et de réduire le bruit qui résulte des tehniques lassiques de vetorisation. Nous

avons aussi développé une nouvelle tehnique de reonnaissane d'ars, toujours dans le soui

de la qualité et de la robustesse des résultats.

Dans les mois à venir, nous souhaitons ontinuer à approfondir la aratérisation et l'éva-

luation des performanes de nos outils de vetorisation et de reonnaissane de symboles.



Projet isa 33

Fig. 25 � Assistants intelligents

6.3 Rendu réaliste

Partiipants : Laurent Alonso, Hervé Barthélémy, François Cuny, Niolas Holzshuh,

Jean-Pierre Laurent, Slimane Merzouk, Jean-Claude Paul.

6.3.1 Maillage virtuel

L'algorithme à base d'ondelettes que nous avons développé permet de réduire la omplexité

de l'algorithme de radiosité. Cet algorithme reste ependant très sensible aux aratéristiques

géométriques des surfaes initiales. Or, elles-i sont généralement dé�nies lors de la modéli-

sation ave des primitives géométriques qui peuvent être ourbes ou planes, avoir des formes

peu ompates, être onaves, ou trouées. Un algorithme lassique de triangulation peut alors

onduire à une multipliation des surfaes initiales et faire apparaître des triangles très allongés,

réateurs d'e�ets indésirables.

Nous avons onçu une méthode permettant de aluler la radiosité sur des surfaes para-

métriques, sans approximation géométrique et de façon très naturelle et rapide. Cette méthode

est une abstration géométrique, que nous avons appellée Virtual Mesh, qui permet, grâe à

des fontions de mapping, de traiter toute surfae paramétrisable omme une surfae plane. La

�gure 27 montre un modèle arhitetural omposé de surfaes quadriques. Rendre une sène

de ette omplexité, ave e niveau de préision et dans un temps raisonnable est impossible à

l'aide des tehniques atuellement onnues.
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Fig. 26 � Reonstrution 3D de l'ensemble du bâtiment
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Fig. 27 � Modèle arhitetural omposé de surfaes quadriques

6.4 Réalité augmentée

Partiipants : Marie-Odile Berger, Erwan Kerrien, Vinent Lepetit, Gilles Simon,

Brigitte Wrobel-Dautourt.

6.4.1 Realage ave un objetif à foale variable

Nous avons ette année étendu notre méthode de realage au as beauoup plus omplexe

d'une améra munie d'un zoom (f. �gure 28). Nous devons don retrouver le point de vue ainsi

que les paramètres internes de la améra (taille des pixels et entre optique). Théoriquement il

est possible d'optimiser le ritère dé�ni préédemment sur l'ensemble des paramètres internes

et externes. Cependant, ette méthode est inappliable en pratique ar es paramètres ne sont

pas indépendants : des mouvements de améra sont onfondus ou ompensés par des zooms,

l'erreur la plus fréquente onernant la onfusion entre un zoom et une translation le long de

l'axe optique.

Pour résoudre e problème, nous avons tiré parti de la nature des �lms que nous avons à

traiter : les professionnels de l'audiovisuel n'e�etuent en e�et presque jamais un zoom lorsque

la améra est en mouvement. La séquene est don onstituée d'une alternane de plans de

zooms et de plans de mouvement. Nous avons don élaboré une méthode en deux temps [18℄ :

la séquene est d'abord segmentée en plans de zoom ou de mouvement. La mise à jour des

paramètres s'e�etue ensuite en minimisant le ritère dé�ni préédemment soit sur l'ensemble

des paramètres internes soit sur l'ensemble des paramètres externes. Alors que les travaux

existant sur la segmentation en plans se basent le plus souvent sur le �ot optique, nous nous
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basons sur l'ensemble des points d'intérêt extraits et mis en orrespondane. Cette information,

moins dense mais beauoup plus préise que le �ot optique, nous permet de tester de manière

�able l'hypothèse d'un zoom dans l'image. Un zoom induit en e�et un mouvement a�ne dans

l'image qui dépend de trois paramètres. La méthode onsiste don à estimer es trois paramètres

et à véri�er si e mouvement alulé est bien ompatible ave les images, notamment au niveau

des ontours.

(a) reprojetion du modèle sur l'image

(b) sène augmentée

Fig. 28 � Exemple de realage ave une améra à foale variable

6.4.2 Gestion des oultations

Une fois le point de vue alulé, on peut passer à la phase d'inrustation. Il faut pour ela

déterminer préalablement le masque d'oultation de l'objet virtuel ar des objets de la sène,

non forément modélisés, peuvent se trouver devant l'objet à insérer.

Pour ela, nous e�etuons une reonstrution 3D de la sène au voisinage de l'objet à

insérer. Cette reonstrution est essentiellement basée sur le alul des point d'intérêt qui

ont été automatiquement extraits et mis en orrespondane. Une triangulation de Delaunay

(f. �gure 29(a)) permet ensuite d'avoir une première reonstrution surfaique grossière de

la sène. Cei permet de déterminer un masque d'oultation de l'objet qui est ensuite a�né

grâe à une méthode de type ontour atif [19℄ (f. �gure 29(b)).
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(a) Triangulation et ontours reonstruits (b) Inrustation

Fig. 29 � Gestion des oultations

Fig. 30 � Reonstrution dynamique
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Fig. 31 � Reonstrution dynamique du ventriule entre la �n de diastole et la �n de systole

6.4.3 Reonstrution dynamique du ventriule

Dans ette appliation, nous herhons à reonstruire dynamiquement le ventriule gauhe,

en utilisant des séquenes d'images ého-graphiques trans-thoraiques aquises à l'aide d'une

sonde éhographique rotative. Nous avons d'abord développé une méthode de suivi permettant

de déteter l'endoarde dans une séquene à partir d'un détourage initial réalisé par le médein

dans la première image. Sous l'hypothèse d'un mouvement a�ne (hypothèse tout à fait om-

patible ave le mouvement ardiaque), une première prédition de la position du ventriule est

réalisée grâe à des méthodes de orrélation. Cette estimation est ensuite a�née grâe à un

alul itératif du �ot optique dans l'image. Ce proessus permet d'avoir une bonne estimation

initiale de la position du ventriule dans l'image suivante. Le ontour du ventriule est ensuite

déterminé à l'aide des modèles atifs de ontour à partir de la prédition [8℄.

Le suivi réalisé peut éhouer partiellement en partiulier à ause de l'ombrage des �tes dans

ertaines images. La méthode ne onverge alors plus vers l'endoarde mais vers la struture

du oeur la plus prohe. Une des façons de résoudre es problèmes de suivi est d'utiliser la

ohérene spatiale des données. En e�et, une erreur de suivi s'observe en général dans un des

plans de oupe mais n'a�ete pas forément les plans voisins. Nous avons don mis en ÷uvre

un proessus de suivi tri-dimensionnel basé sur la notion de surfaes déformables. Partant

du ventriule tri-dimensionnel à l'instant initial, une prédition du ventriule est déterminée

à l'instant suivant en utilisant l'algorithme de suivi préédemment développé. L'adjontion

de ontraintes de régularité sur la surfaes reonstruite permet de orriger les artéfats de

reonstrution générés par le suivi.

6.5 Graphisme haute performane

Partiipants : Laurent Alonso, Xavier Cavin, Jean-Claude Paul, Jean-Christophe

Ulysse, Christophe Winkler.

6.5.1 Gestion dynamique de mémoire partagée de grande taille

Les algorithmes parallèles hiérarhiques, de par leur nature dynamique et irrégulière, exigent

des alloations et des désalloations inessantes, au sein d'une mémoire virtuelle partagée de

très grande taille. Cei pose de nombreux problèmes de gestion de mémoire, qui, s'ils ne sont

pas pris en ompte, peuvent onsidérablement dégrader les performanes.
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Dans un premier temps, nous avons proposé et analysé des solutions pratiques pour aé-

lérer les aès mémoire en parallèle de façon signi�ative, grâe aux outils disponibles ave le

système d'exploitation IRIX, mais aussi en adaptant du ode soure disponible sous Linux.

Dans un seond temps, nous avons étudié sur la mahine Origin 2000 omment se om-

portait notre appliation de radiosité en terme d'utilisation de la mémoire, et nous avons

ainsi montré qu'elle était exposée à des problèmes de fragmentation. Dans le pire des as, es

problèmes peuvent mener à un éhe omplet des aluls, faute de mémoire disponible.

A e stade de nos travaux, nous pouvons proposer une librairie alternative d'alloation

(mallo) en C, qui permet d'obtenir de relativement bonnes performanes, et qui semble

minimiser nos problèmes de fragmentation. Néanmoins, nous pensons que e problème reste

enore largement ouvert, et d'autres expérimentations seront néessaires (pourquoi pas ave

d'autres appliations?) pour valider notre approhe.

6.5.2 Combinaison d'environnements multi-proesseurs et de pipeline

graphiques

Nous avons introduit une nouvelle arhiteture logiielle permettant de ombiner un en-

vironnement multi-proesseurs et plusieurs pipelines graphiques. Nous avons montré [10℄ que

ette ombinaison, qui exploite le moteur géométrique des pipelines graphiques, autorisait une

aélération très importante de aluls géométriques globaux mis en oeuvre dans ertaines

appliations sienti�ques, sans pénaliser l'aélération du parallélisme lassique.

Une étude de la mise à l'éhelle de telles on�gurations est atuellement à l'étude, no-

tamment dans le but de trouver le meilleur ompromis proesseurs / pipelines graphiques, et

d'optimiser leurs interations. Nous sommes par ailleurs intéressés par une évaluation ompa-

rée des environnements multi-proesseurs et du matériel graphique dans les appliations de

visualisation.

6.5.3 Aélération multi-pipelines pour la visualisation sienti�que

Un pipeline graphique est omposé de trois sous-ensembles :

� 1 Geometry engine (qui e�etue prinipalement les aluls géométriques),

� 1, 2, ou 4 Raster Managers (qui gère les traitements relatifs aux pixels et le texture

mapping 2D ou 3D) et

� 2 ou 8 Display generators.

L'API MPU permet d'utiliser en parallèle plusieurs pipelines graphiques, pour des applia-

tions de type Workbenh, Cave, Visionarium, et., en gèrant les problèmes de synhronisation

et de gestion de ontextes graphiques. Cette API failite don le portage des appliations

graphiques aux di�érents environnements immersifs de visualisation. Il su�t de hanger un

�hier de on�guration pour permettre à l'appliation de s'adapter aux aratéristiques de

l'environnement, sans avoir reours à une reompilation.

Monster MPU permet, en plus, de faire oopérer plusieurs pipelines graphiques pour aé-

lérer le alul d'une seule image :

omposition 2D : ette omposition se fait au niveau de l'image alulée. Celle-i est sub-

divisée en n zones, ou sous-images, qui sont a�etées haune à un pipeline graphique
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di�érent. Chaque pipeline alule indépendament et en parallèle sa propre sous-image.

Celles-i sont ensuite reollées pour réer l'image �nale ;

omposition 3D : ette tehnique intervient au niveau de la gestion de la sène globale à

a�her. La sène est subdivisée en n sous-sènes (A, B et C) qui sont a�etées aux

pipelines. Le premier pipeline alule l'image orrespondant à sa sous-sène (étape a de

la �gure 32), avant que le frame bu�er orrespondant à l'image partielle générée soit

transféré au pipeline suivant (étape �). Le pipeline suivant peut alors ommener à

ompléter ette image à partir de sa propre sous-sène (étape b). Finalement, l'image

alulée par le dernier pipeline orrespond à l'image �nale ;

Pipe #1 Pipe #2 Pipe #3

A
B

C

α

β
b

c

a

Fig. 32 � Tehnique de omposition 3D

omposition 4D : ette tehnique onsidère la quatrième dimension, 'est-à-dire le temps.

Chaque pipeline alule une image à un instant di�érent. Les images sont ensuite a�hées

de façon interlaée, pour générer la séquene en fontion de l'ordre hronologique.

Cette utilisation en parallèle de pipelines graphiques néessite de mettre en ÷uvre un par-

titionnement des traitements à plusieurs niveaux : e sont des stratégies de déomposition 2D,

3D ou 4D, qui permettent d'aélérer l'a�hage ou d'augmenter la taille du modèle géomé-

trique onsidéré, au oût d'une augmentation faible du temps de latene (f. table 1). Dans

le as de la omposition 2D, le gain en rapidité dépend de la répartition des projetions des

objets représentés sur les sous-images. Sans politique de répartition de la harge, les gains vont

varier entre 1 et n, suivant le as. Cette tehnique ne résoud pas le problème de la taille de la

sène, mais n'implique pas de suroût de latene. La omposition 4D, la plus faile à mettre

en ÷uvre, permet d'aelérer l'a�hage par un fateur n puisque haque pipeline ne alule

plus qu'une image sur n. Cependant, le temps de latene (nombre d'images a�hées entre la

génération d'un évènement et la visualisation de sont e�et) est porté à n. La tehnique la plus
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souple, la omposition 3D, permet soit de garder une sène de taille onstante en aélérant

l'a�hage d'un fateur n, soit de multiplier la taille de la sène par un fateur n en gardant

une �uidité d'a�hage onstant. Cette solution implique elle aussi un temps de latene n.

Rapidité Taille Latene

Composition 2D 1..n 1 1

Composition 3D 1 ou n n ou 1 n

Composition 4D n 1 n

Tab. 1 � Gains des di�érentes tehniques d'aélération multi-pipelines pour la visualisation

sienti�que

(a) (b)

Fig. 33 � gOad-VR

Nous avons également développé le module gOad-VR [21℄ (f. �gure 33), basé sur l'API

Monster MPU, pour béné�ier de l'amélioration de la pereption visuelle permise aujourd'hui

par les environnements multi-pipelines.

6.6 Géométrie des solides

Partiipants : Éri Colin de Verdiere, Hazel Everett, Sylvain Lazard, Jean-Claude Paul,

Sylvain Petitjean, Niolas Ray, Éri Wies.
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6.6.1 Interpolation ave ontraintes sur la ourbure

Un problème important en Cao est la onstrution de ourbes qui interpolent un ensemble

de points. Une ourbe est dite � élégante � si elle satisfait ertaines ontraintes sur sa ourbure.

Une telle ourbe a un aspet visuel satisfaisant et possède également des propriétés physiques

intéressantes. Nous nous intéressons à ontr�ler la ourbure d'une ourbe de Bézier interpolant

un ensemble de données. Plus préisément, nous herhons à résoudre le problème suivant

(voir �gure 34) : étant donnés deux points M et N , deux diretions ~u et ~v, et une onstante

k, nous voulons déterminer deux ourbes de Bézier �

1

et �

2

onnetées ave une ontinuité

G

1

, interpolant les deux points M et N , telles que les veteurs tangents en M et N aient pour

diretions respetives ~u et ~v , la ourbure de �

1

et �

2

soit bornée par k, et minimisant une

fontion d'évaluation, par exemple la longueur de la ourbe résultante.

p

0

=M

q

2

= N

~v

~u

�

� = �

q

1

p

2

= q

0

p

1

�

1

�

2

Fig. 34 � Interpolation ave ontraintes sur la ourbure

Pour résoudre e problème nous avons besoin de déterminer la ourbure maximum d'une

ourbe de Bézier quadratique. Ce problème a été résolu par Sapidis et Frey en 1992. Nous

présentons dans [12℄ une solution plus simple qui a une interprétation géométrique élégante en

fontion des distanes et aires dé�nies par les points de ontr�le.

Nous utilisons ette solution pour résoudre plusieurs problèmes [12℄. Nous résolvons le

préédent problème du ontr�le de la ourbure dans lequel �

1

et �

2

sont joints ave une

ontinuité C

1

, la longueur � entre les deux premiers points de ontr�le de �

1

est égale à la

longueur � entre les deux derniers points de ontr�le de �

2

(voir �gure 34), et où � est la

fontion d'évaluation à minimiser. Nous étudions également la variante de e problème où �

1
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et �

2

sont joints ave une ontinuité G

2

au lieu de C

1

.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Reonstrution de surfaes et de volumes

Partiipants : Stéphane Conreaux, Mathieu Dazy, Bruno Levy, Jean-Laurent Mallet.

Les résultats des reherhes sur le thème � Reonstrution de surfaes et de volumes � (se-

tion 3.1) sont transférés prinipalement dans le domaine des géo-sienes et plus preisément

de l'exploration pétrolière, via le logiiel gOad. gOad est développé dans le adre d'un onsor-

tium qui regroupe une quarantaine d'universités et une trentaine de ompagnies pétrolières dans

le monde. La soiété T-Surf assure le développement et la ommerialisation du logiiel gOad.

La soiété T-surf est basée à Nany et à Houston (Texas). Elle est prinipalement omposée

d'aniens dotorants de l'Éole de Géologie de Nany et du projet Isa.

7.2 Reonnaissane Graphique

7.2.1 Reonstrution 3D d'intérieurs de bâtiments à partir des plans

d'arhiteture � ontrat CNET

Partiipants : Philippe Dosh, Gérald Masini, Salvatore Tabbone, Karl Tombre.

L'objet de ette étude est la reonstitution en 3D d'intérieurs de bâtiments à partir des

plans d'arhiteture (typiquement, les plans du permis de onstruire), à des �ns de simulation

de propagations d'ondes pour la téléphonie mobile, par exemple.

Ce ontrat s'insrit diretement dans nos travaux sur la modélisation à partir de plans

(voir setion 6.2). Il s'est ahevé �n 1999. Au ours de ette dernière année, le point prinipal

a été l'appariement entre étages pour la reonstrution 3D. Nous avons aussi �nalisé la notion

d'assistant intelligent de l'interfae utilisateur et plus généralement développé une version

stable du logiiel de pilotage Mia.

7.2.2 Collaboration ave la soiété FS2I

Partiipants : Laurent Alonso, Karl Tombre.

Nous avons ommené en 1999 une ollaboration ave la soiété FS2I, spéialiste d'un

logiiel métier en alepinage pour le seond-oeuvre du bâtiment. Cette soiété herhe des

solutions préises en analyse de plans, tout en se limitant pour l'instant à une problématique

de reonstrution 2D et non 3D. Nous démarrons début 2000 une thèse CIFRE sur le problème

de la reprise du métré à partir de plans.

En parallèle, FS2I a aussi des problèmes de géométrie liés au alepinage, et nous avons

mené en 1999 deux études (dont l'une a été sous-traitée à l'équipe MACSI) sur le alepinage

omplexe et sur le alepinage des plafonds rayonnants modulaires.
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Une onvention de partenariat sur 3 ans entre FS2I et notre équipe a été signée ; elle

omporte à la fois les aspets liés à la thèse CIFRE et la poursuite des ativités de onseil sur

l'algorithmique du alepinage.

7.3 Rendu Réaliste

Partiipants : Laurent Alonso, Hervé Barthélémy, François Cuny, Niolas Holzshuh,

Jean-Claude Paul.

Les résultats des reherhes sur le thème � Rendu réaliste � (setion 3.3) sont transférés

prinipalement dans le domaine de la réation de maquettes virtuelles : modèles arhiteturaux,

aérospatial, la reonstrution arhéologique ou enore la oneption d'élairage.

Ces appliations sont réalisées ave le logiiel Candela. Ainsi, aujourd'hui, de nombreux

projets de mise en lumière d'édi�es prestigieux dans le monde ont été réalisés à l'aide d'une

version de e logiiel par Életriité de Frane. Une exploitation de e logiiel dans le domaine

de la simulation optique est également e�etuée par la soiété Optis. En�n, l'adaptation de

e logiiel pour des appliations de réalité virtuelle est atuellement en ours par la soiété

Neoxy/Insight Vision, start-up réée par Slimane Merzouk, anien dotorant d'Isa.

7.4 Réalité Augmentée

Les résultats des reherhes sur le thème � réalité augmentée � (setion 3.4) peuvent être

mis en ÷uvre prinipalement dasn des appliations de type post-prodution, études d'impat,

par exemple, ou dans le domaine de l'imagerie médiale. Dans e domaine, nous travaillons

en partenariat depuis plusieurs années ave le CHR de Nany et General Eletri (GEMSE)

(voir setion 3.4.4). Le travail dérit dans la setion 3.4.4 est désormais intégré aux logiiels

utilisés en salle d'opératgion et est expérimenté à l'h�pital Saint-Julien CHR. Le prototype de

reonstrution ventriulaire dérit dans la setion 6.4.3 est, quand à lui, testé sur une base de

donnée aquise au CHU Brabois, h�pital d'enfants.

7.5 Graphisme haute performane

Partiipants : Laurent Alonso, Xavier Cavin, Jean-Claude Paul, Jean-Christophe

Ulysse, Christophe Winkler.

L'une des appliations développées sur le thème � Graphisme haute performane � (se-

tion 3.5) est le module gOad-VR, extension du logiiel gOad (voir thème � Reonstrution de

surfaes �, setion 3.1). Ce module est basé sur l'API Monster MPU, pour béné�ier de l'amé-

lioration de la pereption visuelle permise aujourd'hui par les environnements multi-pipelines.

gOad-VR est développé et ommerialisé par la soiété T-surf et a été supporté par Aro,

Chevron, Elf, Exxon, Mobil, Oxy, Petrobras, Philips Petroleum et Statoil.

Tous les travaux sur e thème ont été menés en partenariat ave SGI.
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

8.1.1 Collaboration ave le projet Parole

Partiipant : Marie-Odile Berger.

Notre ollaboration ave le projet Parole sur le dépouillement automatique de �lms iné-

radiographiques en vue d'obtenir des modèles artiulatoires se poursuit. Nous avons réalisé

ette année un logiiel permettant le suivi des prinipaux artiulateurs : lèvres, voile du palais,

mâhoire et langue. Ce logiiel intègre les méthodes de suivi développées dans l'équipe ISA.

Cependant, omme ertains gestes artiulatoires peuvent mettre le suivi en erreur (par exemple,

lorsque la langue disparait derrière les dents quand la bouhe se ferme), des outils ont été

développés pour que l'utilisateur puisse intervenir dès qu'il détete une erreur. Il faut noter

que les ontraintes de position entre les di�érents artiulateurs ont été prises en ompte de façon

à ontraindre le suivi. Ce logiiel va être utilisé dans les mois qui viennent pour dépouiller une

partie de la base de données inéradiographiques de ATR.

8.2 Ations nationales

8.2.1 Communiations Homme-Mahine

Partiipant : Marie-Odile Berger.

Nous partiipons à quatre groupes de travail du GDR-PRC CHM.

8.2.2 Geometria

Partiipants : Sylvain Lazard, Sylvain Petitjean.

Nous partiipons à l'ation initative Géométria.

8.2.3 Ultrasons 3D

Partiipant : Marie-Odile Berger.

Nous partiipons à l'ation initative Ultrasons 3D, dirigée par Christian Barillot, en om-

mun ave les projets VISTA (IRISA) et Epidaure (INRIA Sophia-Antipolis)

8.2.4 ISIS

Partiipant : Marie-Odile Berger.

Nous partiipons au GDR ISIS.
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8.3 Ations internationales

8.3.1 Conversion de artes pour les pays en développement

Partiipants : Suzanne Collin, Karl Tombre, Laurent Wendling.

Nous avons initié en 1998 une ollaboration ave l'IST (Lisbonne, Portugal) et ave l'Éole

Polytehnique de Yaoundé (Cameroun) sur l'analyse artographique pour la onstrution de

Systèmes d'Information Géographique dans les pays en développement. Cette ollaboration se

poursuit, et nous travaillons atuellement à l'élaboration éventuelle d'un projet autour de e

thème, qui pourrait être soumis à des organismes tels que la ommunauté européenne.

8.3.2 Analyse de plans arhiteturaux et reonnaissane de symboles

Partiipants : Gemma Sánhez, Karl Tombre.

Nous poursuivons notre ollaboration ave l'Université Autonome de Barelone, dans le

adre notamment d'une o-tutelle de thèse sur l'analyse de textures 2D des plans arhite-

turaux. Une oopération plus large est atuellement envisagée ave nos ollègues du CVC

(Computer Vision Center) de ette université.

8.3.3 Imagerie médiale

Partiipant : Marie-Odile Berger.

Nous ollaborons aussi ave le Massahusetts General Hospital/Harvard Medial Shool,

Cardia Unit, dans le adre de nos travaux en imagerie médiale (voir setion 3.4).

8.3.4 Journaux

K. Tombre est editor-in-hief du journal International Journal on Doument Analysis and

Reognition (Springer Verlag), et advisory editor du journal Mahine Graphis & Vision.

8.3.5 Congrès

� K. Tombre a été o-président du omité de programme de ICDAR'99 (Bangalore, Inde).

Il a partiipé ou partiipe aux omités de programme de GREC'99 (Jaipur, Inde), CV-

PR'99 (Fort Collins, Colorado, USA), CVPR'2000 (Hilton Head Island, South Carolina,

USA), DAS'2000 (Rio de Janeiro, Brésil), SSPR'2000 (Aliante, Espagne), RFIA'2000

(Paris), RECPAD'2000 (Porto, Portugal), CARI'2000 (Antananarivo, Madagasar) et

CIFED'2000 (Lyon).

� H. Everett a partiipé au omité de programme de CCCG'99 (Vanouver, Canada).

� L. Alonso partiipe au omité de programme de CARI'2000.
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8.4 Visites, et invitations de herheurs

8.4.1 Reonnaissane Graphique

K. Tombre a fait une onférene invitée au CVC (Université autonome de Barelone, Es-

pagne)

8.4.2 Rendu réaliste

Mar Stamminger, herheur au Max-Plank Institute for Computer Siene (Saarbrüken,

Allemagne) a été invité pour une journée dans le projet ISA. N. Holzshuh a été invité pour

une journée au Max-Plank Institute for Computer Siene.

8.4.3 Graphisme haute performane

� C. Winkler a été invité plusieurs fois, pour un total d'un mois, par la soiété T-Surf

(Houston, Texas) et par la soiété SGI (Cortaillod, Suisse).

8.4.4 Géométrie des solides

� Sue Whitesides (MGill University, Montréal), Otfried Cheong (Hong-Kong University

of Siene and Tehnology), Jean-Daniel Boissonat (INRIA Sophia-Antipolis), Mihel

Pohiola (ENS), Jean-François Rotgé (University of Montréal) et Pierre Maé (Éole des

Mines de Nantes) ont été invités dans le adre de journées sienti�ques ou de séminaires.

� S. Lazard a été invité pour une semaine à l'INRIA Sophia Antipolis, et pour un mois par

la soiété SGDL In. (Montréal).

� H. Everett a été invitée pour un séminaire à l'Université Louis Pasteur (Strasbourg).

9 Di�usion de résultats

9.1 Enseignement

� Plusieurs membres du projet, en partiulier les enseignants-herheurs, partiipent a-

tivement aux formations nanéiennes : Université Henri Poinaré Nany 1, Université

Nany 2, ESIAL

6

, Éole des Mines de Nany.

� Nous partiipons aussi à des enseignements plus spéi�ques en imagerie : DEA d'infor-

matique de Nany.

� G. Masini a partiipé à des enseignements à l'université de Montpellier 2.

� N. Holzshuh a partiipé au tutorial Advaned Radiosity: Complex Senes and Glossy

Surfaes, organisé dans le adre de la onférene Eurographis'99.

� S. Lazard a o-enadré la thèse de maîtrise de N. Kassan à l'Université du Québe

à Montréal, intitulée Système de modélisation géométrique en 3D basé sur des ourbes

simples de ontr�le : une implantation de � Form Organisation � et soutenue en avril

1999.

6. Éole Supérieure d'Informatique et Appliations de Lorraine.
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9.2 Partiipation à des olloques, onférenes invitées...

� Des membres du projet ont partiipé aux onférenes et olloques suivants : Eurographis

'99 (Milan, Italie), 4th International Conferene on Curves and Surfae (St-Malo, Frane),

Siggraph'99, Fifth International Conferene on Doument Analysis and Reognition (IC-

DAR'99) (Bangalore, Inde), IEEE Visualisation'99 (San Fransiso, CA), 10th Annual In-

ternational Symposium on Algorithms and Computation (ISAAC'99) (Chennai), Third

IAPR International Workshop on Graphis Reognition (Jaipur, Inde), Medial Image

Computing and Computer-Assisted Intervention (MICCAI'99) (Cambridge, Angleterre),

journées ORASIS 1999 (Aussois, Frane), 15th European Workshop on Computational

Geometry (Antibes, Frane), High Performane Visualization and Computing Summit

(Galveston, Texas), Soiety of Exploration Geophysiists (SEG) (Houston, Texas).

� C. Winkler a donné une onférene invitée, � La Simulation... dans tous ses états � à

l'Éole Dotorale PROMEMA (Vand÷uvre).
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