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2 Présentation et obje
tifs généraux

Le projet Isa e�e
tue des re
her
hes dans deux domaines 
omplémentaires : la vision par

ordinateur (Computer Vision), dont l'un des prin
ipaux obje
tifs est la re
onstru
tion géo-

métrique, expli
ite ou impli
ite, de modèles 3D à partir d'images, et l'informatique graphique

(Computer Graphi
s), dont l'un des prin
ipaux obje
tifs est, à l'inverse, de générer des images

à partir de modèles géométriques 3D.

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

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

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

mique parallèle).

Les appli
ations logi
ielles réalisées 
on
ernent de nombreux domaines : la re
her
he pé-

trolière, la visualisation s
ienti�que, le prototypage virtuel, la réalité augmentée, l'analyse de

plans ar
hite
turaux.

Les thèmes de re
her
he développés dans Isa sont :

1. Re
onnaissan
e de graphiques ;

2. Modélisation par la vision ;

3. Modélisation et 
al
uls géométriques ;

4. Simulation et visualisation.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Re
onnaissan
e de graphiques

Parti
ipants : Suzanne Collin, Philippe Dos
h, Xavier Hilaire, Bart Lamiroy, Gérald

Masini, Gemma Sán
hez, Salvatore Tabbone, Karl Tombre, Pas
al Vaxivière, Laurent

Wendling.

Résumé : L'analyse de do
uments te
hniques permet de passer de l'image nu-

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

3

Universitat Autònoma de Bar
elona
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pré
ises. Il s'agit avant tout d'un problème d'analyse d'image, l'extra
tion d'indi
es


onsistant à segmenter les images binaires en ve
teurs ou en 
omposantes 
onnexes.

Mais un tel do
ument ou plan 
ontient aussi beau
oup d'informations symboliques,

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

métiers des données de 
on
eption, de fabri
ation ou de 
onstru
tion. La re
ons-

tru
tion proprement dite s'appuie don
 à la fois sur les indi
es visuels qu'on peut

extraire de l'image, et sur 
ette 
onnaissan
e 
ontextuelle parti
ulièrement ri
he.

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

notre re
her
he sur la modélisation à partir de plans. L'idée prin
ipale est de tirer

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

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

ordinateur, pour re
onstruire des modèles géométriques, a priori tridimensionnels,

des environnements que nous traitons, notamment les environnements urbains et

les ensembles ar
hite
turaux.

3.1.1 Analyse de do
uments te
hniques

Dès que l'informatique a quitté le domaine stri
t du 
al
ul s
ienti�que et des appli
ations

militaires, au début des années 1950, une des premières appli
ations explorées a été la re
on-

naissan
e optique de 
ara
tères imprimés. À l'époque, on pensait aboutir rapidement à une

ma
hine qui saurait lire automatiquement n'importe quel do
ument. Cependant, malgré des

premiers résultats en
ourageants, il s'avéra rapidement qu'un taux de re
onnaissan
e supérieur

à 90% de 
ara
tères re
onnus ne su�t pas pour fournir un servi
e satisfaisant à l'usager. Il

faut en fait dépasser la notion de taux de re
onnaissan
e de 
ara
tères isolés si on veut espérer

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

do
uments

4

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

re
onnaissan
e isolée de 
ertains de ses éléments

[BBY92,OK95,TLS96℄

.

Dans 
e domaine, l'essentiel des e�orts a porté sur l'analyse de do
uments 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 re
onnaissan
e de 
ara
tères, et pour l'analyse

spatiale de la page de do
ument.

Depuis une dizaine d'années, notre équipe fait partie de 
elles qui se sont pen
hées sur une

autre 
atégorie : les do
uments graphiques et dessins te
hniques, où l'essentiel de l'information

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

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

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

4

Ou analyse d'images de do
uments.

[BBY92℄ H. S. Baird, H. Bunke, K. Yamamoto (éditeurs), Stru
tured Do
ument Image Analysis, Springer-

Verlag, 1992.

[OK95℄ L. O'Gorman, R. Kasturi, Do
ument Image Analysis, IEEE Computer So
iety Press, 1995.

[TLS96℄ Y. Y. Tang, S.-W. Lee, C. Y. Suen, � Automati
 Do
ument Pro
essing: A Survey �, Pattern

Re
ognition 29, 12, dé
embre 1996, p. 1931�1952.
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plusieurs aspe
ts de l'interprétation de dessins d'ingénierie, en vue de les 
onvertir en une

représentation CAO

[Tom96℄

.

3.1.2 Les étapes

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

algorithmiques e�
a
es aux problèmes suivants :

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

des ta
hes, il faut mettre en ÷uvre des méthodes perfe
tionnées 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 
al
ul adaptatif du seuil, soit à base

de déte
tion de 
ontours.

Segmentation : il s'agit d'extraire de l'image du do
ument les 
ara
tères formant le texte

d'un 
�té et les parties graphiques de l'autre. Ces dernières doivent parfois être segmen-

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

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

� 
ou
he � logique, par exemple la 
otation.

Ve
torisation : 
'est la 
onversion de la partie graphique en une des
ription ve
torielle, sous

forme de segments de droite, d'ar
s de 
er
le et de jon
tions entre 
es primitives géomé-

triques.

Re
onnaissan
e de primitives graphiques plus évoluées, telles que lignes tiretées, zones

ha
hurées, �è
hes de 
otation, et
.

Re
onnaissan
e de symboles : en plus de la re
onnaissan
e 
lassique de 
ara
tères, il faut

souvent re
onnaître un ensemble de symboles propres à l'appli
ation 
on
ernée.

Analyse stru
turelle et fon
tionnelle : plusieurs méthodes, la plupart du temps propres

au domaine d'appli
ation, permettent de stru
turer les primitives de base pour re
on-

naître des entités pertinentes du point de vue de l'appli
ation.

Re
onstru
tion 3D : dans un 
ertain nombre d'appli
ations, il faut aussi mettre en 
orres-

pondan
e deux ou plusieurs vues pour re
onstruire des modèles 3D des environnements

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

modèle purement géométrique à partir de proje
tions géométriques, beau
oup reste à

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

dans un tel pro
essus

[AST95,DT95℄

.

[Tom96℄ K. Tombre, Quelques 
ontributions à l'interprétation de do
uments te
hniques, Habilitation à diriger

des re
her
hes, Université Henri Poin
aré Nan
y 1, février 1996.

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

neering Drawings �, in : Pro
eedings of Third International Conferen
e on Do
ument Analysis and

Re
ognition, 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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3.1.3 A
quis, espoirs et dé�s

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

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

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

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

Ve
torisation : on ne peut pas prétendre disposer de méthodes parfaites, mais les te
hniques

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

Re
onnaissan
e de primitives graphiques plus évoluées, telles que lignes tiretées, zones

ha
hurées, �è
hes de 
otation, symboles simples, et
. Il est plus raisonnable toutefois de

lan
er 
e genre de pro
essus 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'a

élérer le pro
essus de reprise.

Pour aller au-delà de 
es a
quis, des re
her
hes sont menées sur plusieurs aspe
ts. On voit

a
tuellement poindre des solutions satisfaisantes aux problèmes suivants, entre autres :

Analyse de formulaires et tables, y 
ompris de grands ensembles de do
uments te
hniques

tels que les tables de 
onnexion téléphonique ou éle
trique. Ce type de do
ument 
ontient

du texte et des graphiques de type lignes.

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

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


ara
tères, on 
ommen
e à voir apparaître des méthodes �ables et robustes qui ve
to-

risent le graphique et extraient les 
ara
tères qui le tou
hent. En parti
ulier, 
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 
ou
hes sémantiques) d'une 
arte, on peut extraire beau
oup d'infor-

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

Re
onnaissan
e de symboles : des te
hniques robustes et e�
a
es de re
onnaissan
e de

symboles te
hniques 
ommen
ent à être proposées. Certaines ont même des 
apa
ités

d'apprentissage et permettent d'augmenter in
rémentalement 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 en
ore loin

dans bien des 
as de systèmes qui puissent être transférés dans des se
teurs appli
atifs réels et

en vraie grandeur. On peut notamment 
iter :

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

ren
es à une nomen
lature...) ;

� la 
onversion de dessins mé
aniques en modèles CAO fon
tionnels et 3D ;

� l'analyse de plans ar
hite
turaux pour la re
onstru
tion de modèles 3D des bâtiments

représentés ;

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

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

éle
tri
ité, assainissement...) ;
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� la fusion de données entre 
artes et données issues d'autres 
apteurs ;

� les problèmes de pré
ision des outils de ve
torisation, notamment pour l'analyse de plans


adastraux ;

� plus généralement, et en dépassant le 
ontexte de la re
onnaissan
e de graphiques, la


ara
térisation et l'évaluation des performan
es des outils de traitement et d'analyse

utilisés.

3.1.4 Points forts

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

de plans ar
hite
turaux et la re
onstru
tion de modèles géométriques 3D d'ensembles urbains

et ar
hite
turaux.

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

triques (traits forts, ha
hurage...) et de re
onnaître les entités de base telles que les murs, les


loisons intérieures et les menuiseries, par simple analyse stru
turelle. Une se
onde appro
he

a ensuite été développée privilégiant la re
her
he des piè
es, puis l'analyse de leurs disposi-

tions relatives, et en�n la re
onnaissan
e des éléments de séparation et des menuiseries, 
e qui

permet une des
ription de l'édi�
e en termes d'espa
es ar
hite
turaux. En�n, un système de

re
onnaissan
e de symboles ar
hite
turaux permet de lever 
ertaines di�
ultés de re
onnais-

san
e.

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

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

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

Comme dans beau
oup d'appli
ations de la vision et de la re
onnaissan
e de formes, il

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

les étapes de re
onnaissan
e et de re
onstru
tion soient robustes. C'est pourquoi nous menons

une ré�exion de fond sur la qualité et les performan
es de la ve
torisation d'un do
ument

graphique. En parti
ulier, il est né
essaire de mieux traiter les jon
tions entre ve
teurs et

de réduire le bruit qui résulte des te
hniques 
lassiques de ve
torisation. Nous avons aussi

développé une nouvelle te
hnique de re
onnaissan
e d'ar
s, toujours dans le sou
i de la qualité

et de la robustesse des résultats.

Il apparaît également très 
lairement 
es dernières années que les méthodes de re
onnais-

san
e de graphiques présentent de l'intérêt bien au delà d'une problématique 
lassique de

re
onstru
tion/rétro
onversion. Elles permettent en e�et d'apporter des 
ritères d'indexation

et de re
her
he supplémentaires dans les problèmes de re
her
he d'information et d'indexation

de grandes bases do
umentaires, et de fouille de données. Nous avons don
 
ommen
é à ex-

plorer l'intera
tion entre re
onnaissan
e d'indi
es graphiques et le domaine très ri
he et très

a
tuel de la re
her
he d'information.

3.2 Modélisation par la vision

Parti
ipants : René Anxionnat, Marie-Odile Berger, Erwan Kerrien, Vin
ent Lepetit,

Gilles Simon, Brigitte Wrobel-Daut
ourt.
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Résumé : Les progrès réalisés à la fois en synthèse d'image et en vision par or-

dinateur rendent désormais possible le développement de systèmes permettant de


omposer des images réelles et virtuelles de manière très réaliste. Les appli
ations

de 
es systèmes sont multiples. Citons par exemple la réalisation d'études d'im-

pa
t, les simulateurs de tous ordres (simulateurs médi
aux, télé-opération, visites

virtuelles. . .), ainsi que la 
on
eption d'e�ets spé
iaux pour l'industrie 
inémato-

graphique. . .Les méthodes à mettre en ÷uvre di�èrent fortement selon que les ap-

pli
ations né
essitent un traitement temps réel, 
omme pour les simulateurs, ou un

traitement de type post-produ
tion. Dans le premier 
as, il est né
essaire de déve-

lopper des méthodes séquentielles de 
omposition, tandis que dans le deuxième 
as,

on peut tirer parti de l'ensemble des images disponibles pour réaliser la 
omposition.

Nous nous intéressons plus parti
ulièrement à l'in
rustation d'objets de synthèse

dans des séquen
es vidéo, aussi bien du point de vue séquentiel que du point de vue

de la post-produ
tion. Nous avons d'abord développé des méthodes robustes permet-

tant le 
al
ul séquentiel du point de vue de la 
améra pour la séquen
e d'images.

Cette méthode a été étendue au 
as de 
améras à fo
ale variable. Nous développons

également des méthodes permettant de gérer le plus automatiquement possible les

o

ultations la s
ène et les objets virtuels ajoutés.

Nous développons également des appli
ations en imagerie médi
ale qui s'ap-

puient sur les travaux, notamment de suivi et de re
alage, développés dans l'équipe.

Ces travaux 
on
ernent plus spé
ialement les images ultrasonores et le développe-

ment d'outils multi-modalité pour la neuro-radiologie interventionnelle.

3.2.1 Méthodes séquentielles de re
alage

Obtenir une 
omposition réaliste né
essite que les objets soient in
rustés en utilisant le

même point de vue que 
elui adopté par la 
améra lors du tournage de la séquen
e. Retrouver le

point de vue de la 
améra à partir de la séquen
e est don
 primordial pour la réalité augmentée.

Par ailleurs, pour bon nombre d'appli
ations qui requièrent une intera
tion ave
 l'utilisateur,


e 
al
ul doit pouvoir être réalisé séquentiellement. Nous avons don
 proposé un ensemble

de méthodes permettant de 
al
uler le point de vue de façon séquentielle et 
omplètement

autonome, même pour des environnements 
omplexes.

Notre méthode s'appuie à la fois sur les 
onnaissan
es 3D souvent disponibles sur la s
ène

ainsi que sur les 
orrespondan
es de points d'intérêt entre les images de la séquen
e. Cette

méthode est don
 un 
ompromis entre les méthodes basées modèles, 
her
hant à minimiser

l'erreur de reproje
tion du modèle, et les méthodes proje
tives basées image.

Nous avons d'abord étendu le re
alage basé modèle au 
as de primitives 
ourbes 3D de

forme libre, 
e qui est très utile en environnement urbain, par exemple. Comme l'extra
tion et

le suivi de primitives 
ourbes peut produire des mises en 
orrespondan
e en partie erronées,

nous avons mis en ÷uvre un algorithme à deux niveaux, basés sur les statistiques robustes, qui

permet d'éliminer du 
al
ul les primitives 
omplètement erronées et ne retient que les parties

des primitives image qui 
orrespondent e�e
tivement aux 
onnaissan
es 3D. Cette 
apa
ité

d'identi�
ation des outliers est aussi utilisée pour la mise à jour des primitives utilisées : les

primitives issues d'une déte
tion de 
ontours peuvent en e�et être analysées par l'algorithme
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qui dé
ide si elles 
orrespondent à une nouvelle primitive du modèle non en
ore utilisée.

Les méthodes basées modèle ont 
ependant l'in
onvénient d'optimiser le point de vue pour

les seules primitives du modèle. L'in
rustation d'un objet loin de 
es primitives se traduit

alors souvent par une erreur de reproje
tion très élevée et don
 une très mauvaise qualité

de 
omposition. Nous avons don
 renfor
é le 
al
ul 3D/2D en utilisant la 
ontrainte épipo-

laire sur les appariements 2D/2D de points d'intérêt. L'optimisation d'un 
ritère in
luant les


ritères 2D/3D et 2D/2D permet d'améliorer 
onsidérablement le réalisme des images, tout

en 
onservant la robustesse, la séquentialité et l'autonomie de l'algorithme. Nous travaillons

a
tuellement à l'extension de 
es algorithmes au 
as de 
améras à fo
ale variable.

3.2.2 Gestion des o

ultations

Une fois le point de vue 
al
ulé, on peut passer à la phase d'in
rustation. Il faut pour


ela déterminer préalablement le masque d'o

ultation de l'objet virtuel (
'est-à-dire la partie

visible de l'objet), 
ar des objets de la s
ène, non for
ément modélisés, peuvent se trouver

devant l'objet à insérer. Dans la plupart des 
as, gérer 
orre
tement les o

ultations né
essite

de re
onstruire pré
isément la s
ène au voisinage de l'objet à insérer. Cette re
onstru
tion

est également né
essaire pour gérer les intera
tions lumineuses entre mondes réels et mondes

virtuels.

La re
onstru
tion de type stéréos
opique d'un environnement à partir de plusieurs vues

n'est en général pas su�samment pré
ise pour permettre une gestion satisfaisante des o

ul-

tations. En e�et la re
onstru
tion n'est pas assez dense et de plus, elle est en général très

impré
ise au voisinage des 
ontours d'o

ultation. Une di�
ulté supplémentaire provient du

fait que les points de vue sont 
al
ulés et sont don
 enta
hés d'une in
ertitude dépendant de

la position de la 
améra par rapport à la s
ène.

Pour 
es raisons, nous développons a
tuellement une méthode de gestion intera
tive des

o

ultations basée sur le 
on
ept de vues 
lés, dont l'obje
tif est de 
ombiner la re
onstru
tion

et le suivi pour déte
ter les objets o

ultants à 
haque instant. L'idée générale est de re
ons-

truire lo
alement l'objet o

ultant en solli
itant l'utilisateur, puis d'utiliser des te
hniques de

suivi pour a�ner l'estimation de l'objet o

ultant.

3.2.3 Multi-modalité pour la neuroradiologie

Cette re
her
he est e�e
tuée en partenariat ave
 General Ele
tri
. Dans le 
adre de la neu-

roradiologie interventionnelle, le méde
in utilise diverses modalités d'imagerie : l'angiographie

soustraite 2D, l'angiographie tridimensionnelle et l'imagerie par résonan
e magnétique. Leur


omplémentarité ne peut être pleinement exploitée que si 
es images sont re
alées. L'obje
tif de

nos travaux est de proposer des solutions robustes et rapides au re
alage de 
es trois modalités.

Nous avons d'abord travaillé sur le re
alage des images angiographiques 2D et 3D. Les

méthodes usuelles e�e
tuent 
e re
alage sur des primitives extraites des images. Notre méthode,

entièrement automatique, se passe de 
ette extra
tion des primitives et s'appuie sur un re
alage

initial e�e
tué par 
orrélation ave
 la proje
tion en maximum d'intensité du volume 3D. Le

résultat est a�né grâ
e à une méthode itérative faisant intervenir le �ot optique.

Nous avons ensuite 
onsidéré le problème du re
alage IRM/angio 3D. Le prin
ipal obsta
le
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réside i
i dans la très grande di�éren
e entre les deux signaux. A�n de les surmonter, nous

avons proposé une appro
he basée sur un 
ritère de similarité de voxels. Son prin
ipe 
onsiste

à �ltrer les données pour les rendre plus similaires, puis de les 
omparer par un 
ritère de


orrélation. La mise en ÷uvre de 
ette stratégie 
onduit à un algorithme original, à la fois

pré
is et rapide.

3.2.4 Re
onstru
tion dynamique du ventri
ule

Dans 
ette appli
ation, nous 
her
hons à re
onstruire dynamiquement le ventri
ule gau
he,

en utilisant des séquen
es d'images é
hographiques trans-thora
iques a
quises à l'aide d'une

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

de déte
ter l'endo
arde pendant le 
y
le 
ardiaque dans un plan de 
oupe donné. Cependant,

le suivi réalisé peut é
houer partiellement en parti
ulier à 
ause de l'ombrage des 
�tes dans


ertaines images. La méthode ne 
onverge alors plus vers l'endo
arde mais vers la stru
ture

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


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

plans de 
oupe mais n'a�e
te pas for
ément les plans voisins. Nous avons don
 mis en ÷uvre

un pro
essus de suivi tridimensionnel basé sur la notion de surfa
es déformables. Partant

du ventri
ule tridimensionnel à l'instant initial, une prédi
tion du ventri
ule est déterminée

à l'instant suivant en utilisant l'algorithme de suivi pré
édemment développé. L'adjon
tion

de 
ontraintes de régularité sur la surfa
es re
onstruite permet de 
orriger les artefa
ts de

re
onstru
tion générés par le suivi.

3.3 Modélisation et 
al
uls géométriques

Parti
ipants : Stéphane Conreaux, Mathieu Dazy, Laurent Dupont, Hazel Everett,

Xavier Goao
, Geo�roy Lauvaux, Sylvain Lazard, Bruno Lévy, Jean-Laurent Mallet,

Hyeon-Suk Na, Jean-Claude Paul, Sylvain Petitjean, Éri
 Wies.

Résumé : Dans le domaine de la modélisation 3D, il existe plusieurs appro
hes

di�érentes pour représenter les objets, 
ha
une d'entre elle étant bien adaptée à

un domaine d'appli
ations pré
is. La modélisation volumique représente les objets


omme des 
ombinaisons booléennes de solides, alors que la modélisation surfa
ique

représente les objets par leurs bords. Les surfa
es manipulées peuvent être repré-

sentées par des fon
tions (quadriques, splines) ou bien dis
rétisées sous la forme

d'ensembles de polygones.

Cette diversité des représentations possibles et les problèmes géométriques et

topologiques di�
iles qu'elle induit en amont des méthodes de visualisation et de

rendu réaliste nous ont poussé à mettre en pla
e un p�le de 
ompéten
e autour de

la notion des � Mathématiques pour le graphisme �. Au sein de 
e p�le, l'a

ent

est mis sur l'utilisation de te
hniques mathématiques de pointe et le développement

d'algorithmes novateurs permettant d'augmenter le réalisme et la robustesse de la

visualisation et du rendu de s
ènes 
omplexes et d'améliorer l'assise théorique des

te
hniques sous-ja
entes.
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Les travaux réalisés portent prin
ipalement sur la 
onversion entre di�érents

types de représentation d'objets, la 
ombinatoire mise en jeu par 
es représentations

et les manières de préserver la topologie des modèles 
orrespondants, et en�n les

requêtes de visibilité dans des environnements 
onstitués d'objets 
ourbes simples.

3.3.1 Constru
tion et manipulation de surfa
es triangulées

Les surfa
es triangulées o�rent beau
oup de possibilités et de souplesse pour représenter les

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

3D de surfa
es et de volumes.

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

(ensemble de sommets, 
ourbes ou surfa
es limites, 
oupes sériées...), 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 logi
iel gO
ad 
es méthodes, en privilégiant la robus-

tesse des algorithmes et la possibilité pour l'utilisateur de remettre en 
ause les 
hoix faits

automatiquement.

Le noyau du modeleur géométrique développé et implanté dans le logi
iel gO
ad est une

méthode originale de 
onstru
tion de surfa
es par interpolation (Dis
rete 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.

Grâ
e à 
et aspe
t dis
ret, la méthode est parti
ulièrement 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 présen
e de n÷uds de 
ontr�le ; 
elles qui seront respe
tées

au sens des moindres 
arrés si elles ne sont pas 
ontradi
toires, 
omme l'attra
tion d'un point

par un autre, le maintien d'un ve
teur entre deux points libres, le maintien d'une surfa
e sur

une autre surfa
e.

Cette méthode satisfait les exigen
es des méthodes 
lassiques de modélisation (topolo-

gie arbitraire,...) mais ne sou�re pas de 
ertaines limitations inhérentes à 
es méthodes (par

exemple, 
omme assurer une 
ontinuité entre des surfa
es polynomiales). En outre, elle o�re

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

ordre de préféren
e et des 
ontraintes peuvent être prises en 
ompte. Il est ainsi possible de

modéliser sous 
ontraintes les objets présentant des formes naturelles, où les informations sont

par
ellaires et de di�érents types.

Parallèlement, nous avons développé une autre méthode de re
onstru
tion de surfa
es tri-

angulées à partir de nuages de points. Cette méthode, dite des interpolants réguliers, s'appuie

sur une dé�nition dis
rète de la notion de squelette et une transposition dans le domaine dis-


ret des 
ritères d'é
hantillonnage développés dans la 
ommunauté de géométrie algorithmique

pour garantir qu'un nuage de points est su�samment dense pour être re
onstruit sans am-

biguïté. L'implantation pro
ède alors par propagation d'un 
ritère de re
onstru
tion lo
al et

donne des re
onstru
tions très pertinentes. Nous travaillons a
tuellement à la 
omparaison de


ette méthode ave
 d'autres méthodes de re
onstru
tion.

Par ailleurs, nous nous intéressons à la � simpli�
ation � de modèles triangulés, au sens d'un
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enri
hissement de la géométrie. Plus expli
itement, nous explorons les possibilités d'identi�er

sur une surfa
e triangulée les zones qui 
orrespondent à des mor
eaux de sphères, de 
ylindres,

et
. Cette simpli�
ation permet une manipulation plus intera
tive et une visualisation plus

réaliste des surfa
es qui restent aujourd'hui en
ore les plus utilisées dans un 
ontexte industriel.

3.3.2 Interse
tion robuste de surfa
es

Les modèles polygonaux traditionnellement utilisés en informatique graphique ne su�sent

pas toujours à rendre 
ompte de la réalité que l'on souhaite modéliser. Pour 
ette raison, nous

étudions les possibilités o�ertes par les surfa
es quadriques (sphères, 
ylindres, 
�nes, et
.).

Ces surfa
es représentent un bon 
ompromis entre souplesse de modélisation et 
omplexité

d'utilisation. Cette étude est réalisée en relation étroite ave
 la so
iété 
anadienne SGDL In
.

(Solid Geometry Design Logi
) qui développe un modeleur volumique à base de quadriques.

En 
omparaison ave
 les représentations polygonales, la modélisation et la visualisation de

s
ènes quadriques posent des problèmes originaux. Nous étudions, en parti
ulier, les problèmes

liés à la visualisation et au rendu réaliste de tels modèles. Nous avons don
 travaillé ave


les membres du thème � Simulation et visualisation � pour le développement de la méthode

dite du maillage virtuel qui permet, en 
réant une abstra
tion géométrique plane des surfa
es,

d'illuminer de manière e�
a
e et très réaliste des surfa
es paramétriques que l'on ne pouvait

jusque là illuminer qu'en les dé
oupant en mailles triangulaires.

En amont des problèmes de visualisation et d'illumination de surfa
es 
ourbes, nous tra-

vaillons surtout sur la transformation des modèles volumiques issus du modeleur SGDLsoft en

modèles surfa
iques. Dans la représentation volumique, les objets sont dé�nis d'une manière

similaire à l'appro
he CSG (Constru
tive Solid Geometry), 
omme le résultat d'un ensemble

d'opérations (unions, di�éren
es, interse
tions) appliquées à des quadriques. Les objets y sont

don
 dé�nis de manière impli
ite. Mais les méthodes de rendu et de simulation des é
hanges

lumineux, dont notre méthode du maillage virtuel, né
essitent de disposer au 
ontraire d'une

représentation expli
ite de la frontière des objets.

Pour servir de passerelle entre le modeleur SGDLsoft et nos outils de rendu, nous dévelop-

pons don
 une méthode de 
onversion de modèles volumiques en modèles surfa
iques. Nous

mettons avant tout l'a

ent sur la robustesse des 
al
uls, prin
ipale pierre d'a
hoppement de

nombreuses méthodes de 
onversion. Cette optique nous a 
onduit 
ette année à proposer un

algorithme novateur pour le 
al
ul de l'interse
tion de quadriques. En partant des travaux de

Levin

[Lev76℄

, nous avons montré qu'il était possible de développer une méthode générale ro-

buste pour l'interse
tion de surfa
es quadratiques qui ne né
essite pas un traitement parti
ulier

de tous les 
as dégénérés. Nous avons notamment montré que notre algorithme minimisait les

sour
es d'erreurs numériques présentes dans l'algorithme de Levin, en évitant au maximum

l'apparition d'expressions non rationnelles.

Nous ré�é
hissons également à des méthodes permettant d'e�e
tuer des interse
tions ro-

bustes de surfa
es triangulées.

[Lev76℄ J. Levin, � A parametri
 algorithm for drawing pi
tures of solid obje
ts 
omposed of quadri


surfa
es �, Communi
ations of the ACM 19, 10, 1976, p. 555�563.
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3.3.3 Modélisation à base topologique

La topologie algébrique est la bran
he 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 des
ription des stru
tures de données et

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


ontr�lée. Nos re
her
hes sur 
e thème ont porté sur la dé�nition de stru
tures et d'algorithmes

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


on
ept de G-
artes, introduit par P. Lienhardt. Nous avons étendu 
ette appro
he à la gestion

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

algorithmes dans gO
ad.

Nous ré�é
hissons a
tuellement à l'utilisation des te
hniques de la topologie algébrique et


ombinatoire pour la visualisation volumique. Nous avons proposé une stru
ture de données

topologique (Cir
ular In
ident Edges List) permettant de dé
rire un algorithme de rendu vo-

lumique pour les grilles non-stru
turées hétérogènes. Nous travaillons a
tuellement sur une

extension de 
ette stru
ture de données pour le rendu volumique de grilles dynamiques, évo-

luant dans le temps. De telles grilles peuvent être représentées sous la forme d'un 
omplexe


ellulaire de dimension 4, et la visualisation de la grille à un instant t devient un 
al
ul d'in-

terse
tion entre 
et objet de dimension 4 et un hyperplan.

3.3.4 Visibilité

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

robotique (plani�
ation de traje
toires de robots mobiles), vision arti�
ielle (re
onstru
tion

d'objets 3D), graphisme temps réel (pré-
al
uls de la visibilité et des o

ultations). Dans 
e

dernier domaine, le 
al
ul des objets visibles depuis un point donné, les 
al
uls d'ombre et de

pénombre sont des exemples de 
al
uls de visibilité. De tels 
al
uls peuvent être ex
essivement


oûteux. Ainsi, pour un 
al
ul d'illumination globale par une méthode de radiosité, entre 50 et

70% de la simulation sont généralement passés à e�e
tuer des requêtes de visibilité. En lan
er

de rayons, le taux est en
ore plus important.

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

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


e qui explique que, jusqu'à aujourd'hui, les 
her
heurs se sont 
ontentés de développer des

stru
tures ad ho
 permettant de répondre à des requêtes pré
ises 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.

Malgré plusieurs travaux ré
ents dans le domaine de la géométrie algorithmique

[PV96,Dur99,

DDP97℄

, la 
ompréhension théorique des problèmes de visibilité 3D n'en est qu'à ses balbutie-

[PV96℄ M. Po

hiola, G. Vegter, � The Visibility Complex �, International Journal of Computational

Geometry and Appli
ations 6, 3, 1996, p. 1�30.

[Dur99℄ F. Durand, Visibilité tridimensionnelle : étude analytique et appli
ations, thèse de do
torat, Uni-

versité Joseph Fourier - Grenoble I, 1999.

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

purpose global visibility tool �, Computer Graphi
s Pro
eedings, Annual Conferen
e Series 31, 1997,

p. 89�100, Pro
eedings of Siggraph'97.
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ments, 
e qui se traduit par des solutions pratiques peu e�
a
es et di�
ilement utilisables

dans des appli
ations de taille réelle. Ce 
onstat est à la base de nos travaux dans le domaine.

Depuis deux ans, nous abordons les problèmes de la visibilité 3D selon deux axes :

� 
omplexité des algorithmes de 
al
ul, 
ompréhension de la géométrie des ensembles de

droites et leur manipulation ;

� 
al
ul de requêtes de visibilité e�
a
es dans un environnement 
ourbe, et en parti
ulier

pour des s
ènes 
onstituées de quadriques

Nous avons 
ette année travaillé sur deux problèmes. Tout d'abord, nous avons étudié le


omplexe de visibilité de sphères d'un point de vue théorique. Nous avons en parti
ulier étudié

la topologie des 
ellules du 
omplexe de visibilité et, en transposant le problème dans l'espa
e

de Plü
ker (espa
e des droites orientées), montré que l'ensemble des droites tangentes à deux

sphères d'intérieurs disjoints était un double tore. Notre autre préo

upation a été d'étudier

la 
omplexité � pratique � du 
omplexe de visibilité de sphères. La 
omplexité théorique étant

prohibitive et peu réaliste en général, nous avons, en partant d'une base de 
al
ul initialement

introduite par Durand

[Dur99℄

, montré que le nombre de sommets du 
omplexe de visibilité de

sphères est linéaire lorsque les o

lusions sont prises en 
ompte.

3.4 Simulation et visualisation

Parti
ipants : Laurent Alonso, Hervé Barthélémy, Xavier Cavin, Dorothée Crépé,

François Cuny, Gilles Depret, Cédri
 Haumont, Guillaume Leborgne, Bruno Lévy, Ben Li,

Jean-Claude Paul, Ni
olas Ray, Lu
iano Pereira, Jean-Christophe Ulysse.

Résumé : Nos re
her
hes sur la simulation de la propagation de la lumière tirent

pro�t à la fois de l'analyse fon
tionnelle et des appro
hes hiérar
hiques en algorith-

mique. Elles ont sus
ité également le développement d'une nouvelle appro
he pour

paralléliser des algorithmes irréguliers et dynamiques. Grâ
e à 
es travaux, notre

algorithme de radiosité permet aujourd'hui de 
al
uler des solutions sur des modèles

géométriques de très grande taille.

Nous avons également travaillé sur des méthodes géométriques pour appliquer

des textures à des objets 
ourbes représentés par des surfa
es triangulées. Notre

appro
he permet à la fois de minimiser les déformations et de mettre des éléments

de l'image en 
orrespondan
e ave
 des détails du modèle 3D.

En�n, pour mettre en ÷uvre des appli
ations de visualisation temps réel, nous

travaillons sur des te
hniques de visualisation � haute performan
e �, exploitant

des ar
hite
tures multi-pro
esseur graphiques.

3.4.1 Cal
ul de la fon
tion de radiosité

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 radiosité

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

une équation intégrale de Fredholm de se
onde espè
e, peut être e�e
tuée par des méthodes

sto
hastiques ou numériques.
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L'appro
he que nous développons est une méthode de proje
tion, et nous avons entrepris

di�érentes re
her
hes depuis plusieurs années pour réduire l'approximation ou la 
omplexité des


al
uls e�e
tués lors de la résolution de 
ette équation : 
hoix des fon
tions de base, méthode de


al
ul des 
oe�
ients et de la fon
tion de visibilité, 
hoix de la méthode itérative de résolution

du système linéaire d'équations, 
ontr�le de l'erreur 
ommise lors de 
es 
al
uls.

La méthode de proje
tion que nous utilisons pour appro
her la fon
tion de radiosité est

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

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

un 
adre formel à une appro
he hiérar
hique de l'algorithme de radiosité, et réduire ainsi

sa 
omplexité. Cependant, une résolution hiérar
hique impose de 
al
uler les 
oe�
ients qui

permettent de passer des fon
tions de base d'un 
ertain niveau à 
elles du niveau inférieur

ou supérieur, une fon
tion d'un 
ertain niveau étant appro
hée par une somme pondérée de

fon
tions du niveau voisin. L'intérêt des fon
tions de type ondelettes vient de 
e que 
ette

proje
tion n'entraîne au
une erreur dans le sens des
endant, 
'est-à-dire que toutes les fon
tions

peuvent être exprimées de manière exa
te dans le groupe de fon
tions du niveau inférieur. Nous

avons établi que les ondelettes de plus grand moment permettent d'e�e
tuer les simulations

les plus pré
ises. Toutefois, elles impliquent des 
al
uls ave
 un plus grand nombre de points

de quadrature, 
e qui augmente les 
al
uls de visibilité. En outre, le 
hoix de la meilleure base

est très dépendant du 
ontr�le, déli
at, de l'erreur du noyau.

Notre algorithme apportait jusqu'i
i des solutions originales à tous 
es problèmes, mais res-

tait 
ependant très sensible aux 
ara
téristiques géométriques des surfa
es initiales, qui sont

par défaut des surfa
es triangulées. Pour lever 
ette di�
ulté, nous avons 
onçu une méthode

permettant de mettre en ÷uvre 
et algorithme sur des surfa
es paramétriques, sans approxi-

mation géométrique et de façon très naturelle et rapide. Cette méthode est une abstra
tion

géométrique, que nous avons appellée Virtual Mesh, qui permet, grâ
e à des fon
tions de map-

ping, de traiter toute surfa
e paramétrisable 
omme une surfa
e plane.

3.4.2 Parallélisation d'algorithmes irréguliers et hiérar
hiques

La parallélisation e�
a
e d'un algorithme de 
al
ul de la fon
tion de radiosité est di�
ile,


ar les données à traiter sont réparties de façon irrégulière, et 
hangent dynamiquement au


ours des 
al
uls en raison de leur nature hiérar
hique.

Nos re
her
hes dans 
e domaine ont porté sur l'étude et l'expérimentation de te
hniques

de partitionnement et d'ordonnan
ement permettant d'obtenir des 
al
uls performants pour


e genre d'appli
ations sur une ma
hine 

-NUMA Origin 2000.

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

des allo
ations et des désallo
ations in
essantes, au sein d'une mémoire virtuelle partagée de

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

pas pris en 
ompte, peuvent 
onsidérablement dégrader les performan
es. Nous avons pro-

posé une librairie alternative d'allo
ation (mallo
) en C, qui permet d'obtenir de relativement

bonnes performan
es, et qui semble minimiser nos problèmes de fragmentation. Néanmoins,

nous pensons que 
e problème reste en
ore largement ouvert, et d'autres expérimentations

seront né
essaires pour valider notre appro
he.

Nos travaux sur le parallélisme ont été experimentés ave
 su

ès sur notre algorithme de
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radiosité, et permettent de 
al
uler des solutions sur de très gros modèles ave
 une a

éleration

signi�
ative et un ex
ellent fa
teur d'é
helle (s
alability). Ils peuvent être étendus à la résolu-

tion des problèmes de N -
orps, qui sont basés sur une 
ara
téristique fondamentale propre à

beau
oup de phénomènes physiques, sont de plus en plus utilisés pour résoudre des problèmes

à large é
helle, dans une grande variété de domaines s
ienti�ques et d'ingénierie.

3.4.3 Algorithmes pour la visualisation

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

quemment une te
hnique 
onsistant à projeter une texture (texture mapping) sur la surfa
e


onsidérée. Cette te
hnique génère malheureusement souvent des déformations. Pour éviter


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


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

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

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


i�er les zones de surfa
e où des distorsions devraient être minimisées par ordre de préféren
e.

Notre méthode de génération de 
oordonnées de textures permet de traiter des objets ho-

méomorphes à des disques. Pour traiter des objets de topologie arbitraire, nous nous interéssons

à la génération automatique d'atlas de textures, à savoir une fon
tion bije
tive, éventuellement

dis
ontinue, mettant en 
orrespondan
e un objet ave
 un sous-ensemble du plan. La 
onstru
-

tion d'un atlas s'e�e
tue en trois étapes :

� Segmentation de l'objet : nous développons une méthode de dé
omposition guidée par

la géométrie de l'objet, et indépendante du maillage. Nous nous atta
hons à dé
ouper

l'objet suivant ses détails 
ara
téristiques : arêtes vives, zones de 
hangement de 
ourbure

et lignes de 
rêtes.

� Paramétrisation des parties : nous avons développé une nouvelle méthode de paramétri-

sation, fondée sur une dis
rétisation du 
ritère de 
onformité (préservation des angles).

Ce 
ritère permet d'éviter les re
ouvrements, et o�re de très bonnes propriétés d'extra-

polation.

� Regroupement des espa
es paramétriques : a�n de générer une seule texture pour l'objet,

les espa
es paramétriques de 
ha
une de ses parties doivent être regroupés. Ce
i est un

problème NP-
omplet d'optimisation de polygones en 2D. Nous avons mis au point une

heuristique fournissant de bons résultats pour les polygones issus de notre algorithme de

segmentation.

Ces méthodes peuvent être appliquées dans de nombreux domaines. Nous les utilisons

dans le domaine de la visualisation du sous-sol, où les surfa
es triangulées sont souvent très


omplexes. Nous allons également les utiliser dans l'appli
ation de prototypage virtuel pour

optimiser le traitement des textures de radiosité (voir se
tion 4.2). Un autre domaine d'ap-

pli
ation des atlas de textures 
on
erne les systèmes de dessins 3D, à savoir l'équivalent des

logi
iels de dessins 
lassiques généralisé à des surfa
es 3D.
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3.4.4 Visualisation � haute-performan
e �

Nous avons introduit une nouvelle ar
hite
ture logi
ielle permettant de 
ombiner un en-

vironnement multi-pro
esseurs et plusieurs pipelines graphiques. Nous avons montré

[CAP99℄

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

une a

élération très importante de 
al
uls géométriques globaux mis en ÷uvre dans 
ertaines

appli
ations s
ienti�ques, sans pénaliser l'a

élération du parallélisme 
lassique. Nous avons

entrepris ave
 SGI la mise à l'é
helle de telles 
on�gurations, notamment dans le but de trou-

ver le meilleur 
ompromis pro
esseurs / pipelines graphiques, et d'optimiser leurs intera
tions.

Nous nous sommes par ailleurs intéressés à une évaluation 
omparée des environnements multi-

pro
esseurs et du matériel graphique dans les appli
ations de visualisation.

Nous avons travaillé sur l'API MPU, qui permet d'utiliser en parallèle plusieurs pipelines

graphiques, pour des appli
ations de type Workben
h, Cave, Visionarium, et
., en gèrant les

problèmes de syn
hronisation et de gestion de 
ontextes graphiques. Cette API fa
ilite don
 le

portage des appli
ations graphiques aux di�érents environnements immersifs de visualisation.

Il su�t de 
hanger un �
hier de 
on�guration pour permettre à l'appli
ation de s'adapter aux


ara
téristiques de l'environnement, sans avoir re
ours à une re
ompilation.

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

é-

lérer le 
al
ul d'une seule image :


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

divisée en n zones, ou sous-images, qui sont a�e
tées 
ha
une à un pipeline graphique

di�érent. Chaque pipeline 
al
ule indépendamment et en parallèle sa propre sous-image.

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


omposition 3D : 
ette te
hnique intervient au niveau de la gestion de la s
ène globale à

a�
her. La s
ène est subdivisée en n sous-s
ènes (A, B et C) qui sont a�e
tées aux

pipelines. Le premier pipeline 
al
ule l'image 
orrespondant à sa sous-s
ène, avant que le

frame bu�er 
orrespondant à l'image partielle générée soit transféré au pipeline suivant.

Le pipeline suivant peut alors 
ommen
er à 
ompléter 
ette image à partir de sa propre

sous-s
ène. Finalement, l'image 
al
ulée par le dernier pipeline 
orrespond à l'image

�nale ;


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

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

de façon interla
ée, pour générer la séquen
e en fon
tion de l'ordre 
hronologique.

C'est sur 
ette API que nous avons développé les modules Go
ad-VR (voir se
tion 5.1) et

Candela-VR (voir se
tion 5.2).

[CAP99℄ X. Cavin, L. Alonso, J.-C. Paul, � Overlapping Multi-Pro
essing and Graphi
s Hardware A

e-

leration : Performan
e Evaluation �, in : Parallel Visualization and Graphi
s Symposium 1999, San

Fran
is
o, CA, A. SIGGRAPH (éditeur), IEEE, p. 79�88, o
tobre 1999.
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4 Domaines d'appli
ations

4.1 Exploration pétrolière

Les résultats des re
her
hes sur le thème � Modélisation et 
al
uls géométriques � (se
-

tion 3.3) et � simulation et visualisation � (se
tion 3.4) sont également transférés dans le

domaine des géo-s
ien
es et plus pré
isément de l'exploration pétrolière, via le logi
iel (voir

se
tion 5.1) http://www.ensg.u-nan
y.fr/GOCAD/. L'une des appli
ations développées est

notamment le module Go
ad-VR, extension du logi
iel Go
ad. Ce module est basé sur l'API

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

par les environnements multi-pipelines.

4.2 Prototypage virtuel

L'appli
ation � prototypage virtuel � utilise 
ertains résultats des re
her
hes sur les thèmes

� Modélisation et 
al
uls géométriques � (se
tion 3.3) et � Simulation et visualisation � (se
-

tion 3.4), en parti
ulier le logi
iel Candela, noyau de 
al
ul de la fon
tion de radiosité, et son

extension Candela-VR (se
tion 5.2).

4.3 Réalité augmentée

Les résultats des re
her
hes sur le thème � modélisation par la vision � (se
tion 6.2) peuvent

être mis en ÷uvre prin
ipalement dans des appli
ations de type post-produ
tion, études d'im-

pa
t. . .Depuis 
ette année, nous développons également un axe de re
her
he sur la réalité

augmentée intera
tive, notre obje
tif étant de développer des méthodes de 
al
ul du point de

vue en temps réel robustes.

4.4 Imagerie médi
ale

Les résultats des re
her
hes sur le thème � modélisation par la vision � (se
tion 6.2) sont

également mis en ÷uvre dans le domaine de l'imagerie médi
ale. Nous travaillons en partenariat

depuis plusieurs années ave
 le CHRU de Nan
y et General Ele
tri
 (GEMSE) dans le domaine

de la neuro-radiologie interventionnelle. Le travail dé
rit dans la se
tion 6.2 est intégré aux

logi
iels utilisés en salle d'opération et est expérimenté à l'h�pital Neurologique CHRU.

4.5 Analyse de plans et de do
umentation te
hnique

Les résultats des re
her
hes sur le thème � Re
onnaissan
e de graphiques � (se
tion 6.1)

sont transférés dans le domaine de l'analyse de do
uments de plans ar
hite
turaux, permettant

la modélisation à partir de plans.

Notre prin
ipal 
entre d'intérêt dans 
e 
ontexte de re
onnaissan
e de graphiques a été,


es dernières années, l'analyse de plans ar
hite
turaux pour re
onstruire des modèles 3D des

édi�
es ainsi représentés. Nous nous appuyons dans toute la mesure du possible sur notre

expérien
e passée en interprétation de dessins mé
aniques. Les plans d'ar
hite
tes semblent de

prime abord être du même type que 
es dessins. Mais, en fait, la 
réation ar
hite
turale suit
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des voies assez di�érentes du génie mé
anique, et passe en parti
ulier par plusieurs phases, de

la plus 
on
eptuelle à la plus te
hnique

[TP95℄

:

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

de manière très symbolique, en mettant en éviden
e ses prin
ipaux aspe
ts et 
ara
téris-

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

trop libre pour être analysée automatiquement.

� Pendant la phase de 
on
eption, 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'ar
hite
ture 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'ar
hite
te et les 
orps de métier mettent au point

des plans d'exé
ution détaillés, ave
 les dimensions dé�nitives et la spé
i�
ation des

matériaux et des te
hniques de 
onstru
tion à employer.

Comme nous l'avons indiqué, le premier niveau nous semble beau
oup trop � 
on
eptuel �

pour être exploitable en analyse de do
ument. Quant aux plans d'exé
ution, ils fournissent un

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

à des �ns de représentation spatiale de l'ensemble de l'édi�
e. Nous avons don
 
on
entré nos

e�orts sur l'analyse des plans de l'avant-projet, à partir desquels notre obje
tif ultime est de


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

Plusieurs partenaires industriels nous ont proposé de ré�é
hir sur l'emploi de 
es méthodes

d'analyse de plans (re
onnaissan
e de symboles, extra
tion de primitives graphiques) dans un


ontexte plus axé sur l'organisation et l'indexation de l'information. Il s'agit d'être 
apable

d'ajouter des informations 
ontextuelles, syntaxiques ou sémantiques, à de la do
umentation

� brute � s
année ou disponible dans un format plus pauvre (DXF, PDF, HTML...) Typi-

quement, les méthodes de segmentation texte/graphique peuvent permettre de trouver des

� hyperliens � entre un s
héma ou un plan et une légende ou une nomen
lature. Les mé-

thodes de re
onnaissan
e de symboles, quant à elles, permettent d'organiser une information

graphique brute, 
omme par exemple un ensemble de ve
teurs et d'ar
s au format DXF, en


ou
hes sémantiques d'information, dans des appli
ations telles que la gestion de patrimoine

immobilier, par exemple.

5 Logi
iels

5.1 Go
ad

Logi
iel dédié à la modélisation et à la visualisation du sous-sol, Go
ad est développé

dans le 
adre d'un 
onsortium, dirigé par Jean-Laurent Mallet, qui regroupe une quarantaine

d'universités et une trentaine de 
ompagnies pétrolières dans le monde. La so
iété T-Surf

assure le développement et la 
ommer
ialisation du logi
iel Go
ad. L'extension Go
ad-VR est

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

Ar
hite
tural Databases �, in : Visual Databases in Ar
hite
ture, A. Koutamanis, H. Timmermans,

et I. Vermeulen (éditeurs), Avebury, 1995, 
h. 3, p. 43�52.
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ommer
ialisée par la so
iété T-surf et a été supportée par Ar
o, Chevron, Elf, Exxon, Mobil,

Oxy, Petrobras, Philips Petroleum et Statoil.

5.2 Candela

Noyau de 
al
ul par éléments �nis permettant de simuler la propagation de la lumière.

Candela est la propriété de Inria-Transfert. Candela-VR est une extension de Candela per-

mettant de mettre en ÷uvre 
ette simulation dans des environnements multi-pro
esseurs

et multi-pipelines graphiques. Une li
en
e d'exploitation ex
lusive a été 
édée à la start-up

VSP-Te
hnology, 
réée par des an
iens do
torants de l'équipe.

5.3 Graphite

Graphite est une plate-forme d'expérimentation pour les algorithmes de modélisation 3D.

En permettant de 
ombiner entre eux ses 
omposants logi
iels grâ
e à un diale
te XML, Gra-

phite permet le prototypage rapide de nouveaux algorithmes géométriques développés dans

l'équipe (paramétrisation de surfa
es triangulées, modélisation multi-résolution). Graphite se

fonde sur des standards logi
iels (XML, STL, Open Inventor, GTK et bient�t Corba) et des

standards a
adémiques (CGAL).

5.4 Qgar

Nous développons depuis plusieurs années une plateforme logi
ielle 
onséquente en re
on-

naissan
e de graphique. Nous nous étions en e�et heurtés plus d'une fois à la di�
ulté de

réutiliser dans une nouvelle thèse ou sur une nouvelle appli
ation des méthodes développées

dans des re
her
hes antérieures. Nous avons don
 dé
idé en 1996 de développer une bibliothèque

de 
lasses C++ qui fournirait des implantations stables et robustes des méthodes faisant partie

de l'état de l'art de la re
onnaissan
e de graphiques. Au �l des années et des problèmes traités,


ette bibliothèque a grossi, et a été 
omplétée par un ensemble d'appli
ations et une interfa
e

graphique. A
tuellement, la plateforme logi
ielle se dé
ompose don
 en trois parties :

� QgarLib, une bibliothèque de 
lasses C++, implantant les traitements � élémentaires �

d'images et de graphiques, qui sont les briques de base permettant de réaliser diverses

appli
ations de re
onnaissan
e de graphique ;

� QgarApps, une série d'une quinzaine d'appli
ations 
orrespondant aux diverses étapes

usuelles dans le traitement d'un do
ument graphique ;

� QgarGUI, une interfa
e utilisateur permettant de piloter les appli
ations, de visualiser les

résultats obtenus à 
haque phase, de 
orriger ou de modi�er intera
tivement 
es résultats,

et
.

Cet ensemble logi
iel a fait l'objet d'un dép�t à l'APP, il sera pro
hainement muni de son

site web http://www.qgar.org, et il fournit a
tuellement la base de notre 
ontribution au

projet RNTL Do
mining.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Re
onnaissan
e de graphiques

Parti
ipants : Suzanne Collin, Philippe Dos
h, Xavier Hilaire, Bart Lamiroy, Gérald

Masini, Gemma Sán
hez, Salvatore Tabbone, Karl Tombre, Pas
al Vaxivière, Laurent

Wendling.

Nous avons 
ontinué à approfondir nos ré�exions sur la qualité des outils de bas niveau, qui

travaillent dire
tement sur les images numérisées. Le problème que nous avons tout parti
uliè-

rement traité 
ette année est 
elui de la ve
torisation : pour atteindre la haute pré
ision, les

méthodes à base de squelettisation ne su�sent plus, et la thèse de Xavier Hilaire est l'o

asion

pour nous d'étudier, en partenariat ave
 la so
iété FS2i, une amélioration du positionnement

des ve
teurs et de leurs jon
tions par le biais de méthodes statistiques [19℄.

Au delà des travaux que nous menons depuis plusieurs années sur la re
onnaissan
e de

symboles [4℄, il reste plusieurs dé�s à relever. L'un d'eux est de traiter les symboles dits texturés,


'est-à-dire l'agen
ement régulier de formes sur une région, représentant par exemple un pavage,

un 
arrelage, et
. Ce problème a fait l'objet de la thèse de Gemma Sán
hez, qui a proposé une

appro
he stru
turelle et syntaxique pour modéliser et re
onnaître 
e type de symboles [16, 29℄.

Par ailleurs, nous avons orienté nos re
her
hes 
ette année sur l'utilisation de signatures

pour aider à l'analyse et à l'indexation de do
uments graphiques. Une première appro
he


onsiste à 
al
uler les signatures sur l'image brute, sans passer par des phases de segmentation

ou de ve
torisation. Nous avons ainsi expérimenté des signatures à base d'histogrammes de

for
es [30, 31, 33℄ et 
omptons poursuivre 
es travaux, en explorant notamment les potentialités

de la transformée de Radon [32℄. Ces signatures dé�nissent une transformation d'une image

dans le plan des paramètres (�; �) et permettent de générer des ve
teurs 
ara
téristiques pour

la re
onnaissan
e d'objets et/ou de symboles binaires. Elles possèdent de bonnes propriétés


omportementales vis-à-vis des transformations d'é
helle, rotation et translation. Elles sont

ainsi plus dis
riminantes qu'une méthode d'indexation à base d'indi
es de 
ompa
ité et plus

e�
a
es que les appro
hes à base d'appariement de formes (template mat
hing).

Bien que prometteurs, nos résultats a
tuels doivent toutefois être 
onsidérés 
omme préli-

minaires et deux aspe
ts essentiels doivent être explorés :

� Lorsque les 
ou
hes graphiques sont ri
hes en éléments qui se tou
hent, la segmentation

des di�érentes 
ou
hes ne se fait plus de manière nette. Dans 
e 
as il est né
essaire

d'adapter le 
al
ul de la signature à des symboles graphiques partiellement o

ultés ou

en prolongement ave
 d'autres 
ou
hes.

� Les do
uments graphiques sont généralement de très grande taille (type A0) et dans 
e 
as

se pose le problème de l'a

ès rapide à de grands volumes de données. Plus pré
isément,

il est né
essaire de stru
turer et 
lassi�er les signatures de la manière la plus e�
a
e et

dynamique possible.

Mais il serait dommage, dans bien des 
as, de se priver du pouvoir expressif supérieur des

ve
teurs et du graphique. C'est pourquoi nous souhaitons également travailler sur le 
al
ul de

signatures à partir de symboles et de ve
teurs. Au 
ours de son séjour post-do
toral à Bar
elone,

Philippe Dos
h a ainsi 
ommen
é à développer une méthode permettant une 
oopération entre


ara
térisation et re
onnaissan
e de symboles. Une première passe 
al
ule une signature plut�t
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générique, rapide à 
al
uler, mais assez pauvre sémantiquement. La re
onnaissan
e de symboles

à proprement parler peut ensuite être guidée par les signatures trouvées, et s'appuyer par

ailleurs sur les modèles de la 
onnaissan
e métier.

La 
onnaissan
e dite � métier � 
onsiste généralement en des algorithmes parti
uliers et

leur paramétrisation (les deux sont indisso
iables mais tout à fait di�érents) et forme ainsi

un 
ontexte. C'est l'asso
iation de 
e 
ontexte aux formes syntaxiques, extraites des étapes

pré
édentes, qui va donner la sémantique. Or l'attribution de 
ette sémantique permet souvent

à son tour de 
ontinuer l'analyse sous un autre angle et d'enri
hir l'interprétation pré
édente.

Nous pensons qu'il est indispensable de trouver une 
ohéren
e dans la représentation des don-

nées syntaxiques et sémantiques dans un même formalisme (XML, SVG, MPEG7, MPEG21,

VRML...). Ce formalisme formerait la base pour une représentation d'un do
ument à un stade

de son analyse et/ou de son interprétation (les deux deviennent quasiment synonymes dans 
e


ontexte). Nous avons 
ommen
é à explorer 
ette problématique, notamment en partenariat

ave
 la so
iété O
é [23℄, et nous 
omptons poursuivre 
es travaux dans les années à venir.

6.2 Modélisation par la vision

Parti
ipants : René Anxionnat, Marie-Odile Berger, Erwan Kerrien, Vin
ent Lepetit,

Gilles Simon, Brigitte Wrobel-Daut
ourt.

Nos travaux en réalité augmentée visent à fournir des méthodes permettant d'in
ruster le

plus fa
ilement possible des objets virtuels dans des séquen
es vidéos. Dans le 
adre de 
ette

a
tivité, nous développons deux axes de re
her
he : le 
al
ul automatique du point de vue dans

une séquen
e d'images et la gestion des o

ultations entre objets réels et objets virtuels.

Jusqu'à présent, et même si nous avions surtout développé des méthodes séquentielles de


al
ul du point de vue, nous nous étions peu préo

upés de l'aspe
t temps réel des algorithmes.

Ce
i est pourtant indispensable si l'on veut être 
apable de 
onsidérer des appli
ations intera
-

tives. Depuis 
ette année, nous nous intéressons, via le projet européen ARIS, à des méthodes

temps réel de 
al
ul du point de vue, l'obje
tif étant de parvenir à traiter au moins 15 images

par se
onde pour assurer un rendu de bonne qualité. Pour atteindre 
e but, nous nous basons

sur l'observation de stru
tures planaires dans l'image, de telles stru
tures étant fréquentes dans

les environnements que nous traitons. De nombreux travaux ré
ents ont montré qu'il était en

e�et possible de 
alibrer ou de se positionner grâ
e à l'observation de stru
tures planaires. La

parti
ularité des appro
hes planaires du positionnement est de fournir des algorithmes très

�ables, la 
ontrainte épipolaire point/droite de mise en 
orrespondan
e dans le 
as général

étant alors rempla
ée par une 
ontrainte de type point/point. Nous avons don
 proposé 
ette

année une extension des appro
hes de positionnement au 
as multi-planaire, de manière à pou-

voir prendre en 
ompte la présen
e de plusieurs plans dans la s
ène pour le 
al
ul du point

de vue [28℄. Des solutions itératives linéaires ont été proposées qui approximent le problème

à l'ordre 1 et permettent un 
al
ul temps réel du point de vue. Comme on pouvait s'y at-

tendre, la prise en 
ompte de plusieurs plans dans la s
ène améliore grandement la qualité du

point de vue obtenu par rapport à l'appro
he mono-plan. Nous travaillons a
tuellement dans

deux dire
tions : la première 
on
erne l'a
quisition automatique du modèle multi-planaire de

la s
ène à partir d'une séquen
e d'images ; la deuxième 
on
erne la mise en ÷uvre de méthodes
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permettant d'éviter la dérive du 
al
ul du point de vue au 
ours du temps. Le point de vue à

un instant donné est en e�et obtenu en multipliant les homographies planaires 
al
ulées entre

deux images 
onsé
utives. Les erreurs peuvent ainsi s'a

umuler au 
ours du temps et mener

à une possible dérive du système.

Outre un 
al
ul e�
a
e du point de vue, une 
omposition réaliste né
essite également de

gérer 
orre
tement les o

ultations entre les objets ajoutés et les objets déjà présents dans la

s
ène. La gestion des o

ultations est étroitement liée à la possibilité de re
onstruire la s
ène de

manière �able et pré
ise. Cependant les méthodes 
lassiques de re
onstru
tion ne peuvent être

utilisées i
i notamment en raison de l'in
ertitude sur les points de vue 
al
ulés. Nous avons don


développé une méthode semi-intera
tive permettant une gestion �ne des o

ultations [24, 25℄

et prenant expli
itement en 
ompte l'in
ertitude sur les points de vues 
al
ulés. Notre appro
he

repose sur le 
on
ept de vues 
lés dans lesquelles l'utilisateur détoure l'objet o

ultant. Grâ
e au


al
ul de l'erreur sur les points de vue 
al
ulés et aux détourages fournis par l'utilisateur, nous

pouvons prédire la position de l'objet o

ultant dans les images intermédiaires ainsi qu'une

zone de 
on�an
e autour de 
ette prédi
tion. Ce
i permet de déte
ter �nement le 
ontour

o

ultant grâ
e à une méthode de suivi. Nous obtenons ainsi une 
omposition très réaliste au

prix d'une intera
tion très modérée ave
 l'utilisateur.

En�n, nos re
her
hes dans le domaine de la neuro-radiologie ont repris 
ette année. Fai-

sant suite au développement dans l'équipe des outils de re
alage multimodalité entre IRM et

angiographie 2D et 3D, l'obje
tif que nous poursuivons est d'utiliser la multimodalité pour

la segmentation des malformations artério-veineuses (MAVs), 
ette segmentation devant être

utilisée ensuite dans le traitement radiothérapique des MAVs. Les deux imageries IRM et an-

giographiques apportent en e�et des informations di�érentes mais 
omplémentaires sur 
es

malformations, dont il faut tirer parti. Les travaux menés 
ette année sont surtout d'ordre 
li-

nique et ont 
onsisté à étudier la variabilité inter-opérateur de la segmentation des MAVs. Une

telle étude est indispensable pour tester et valider ensuite des algorithmes semi-automatiques

de segmentation.

6.3 Modélisation et 
al
uls géométriques

Parti
ipants : Stéphane Conreaux, Mathieu Dazy, Laurent Dupont, Hazel Everett,

Xavier Goao
, Geo�roy Lauvaux, Sylvain Lazard, Bruno Lévy, Jean-Laurent Mallet,

Hyeon-Suk Na, Jean-Claude Paul, Sylvain Petitjean, Éri
 Wies.

Les publi
ations obtenues en 2001 par le thème géométrie sont les suivantes :

� B. Lévy a présenté ses travaux sur le pla
age 
ontraint de textures à la 
onféren
e ACM

SIGGRAPH à Los Angeles [27℄. Une vidéo intitulée Fa
e It ! a

ompagnait 
ette pu-

bli
ation. Projetée lors de la 
onféren
e, 
ette vidéo a été réalisée par le département


ommuni
ation de l'Inria grâ
e au logi
iel Graphite.

� G. Caumon (do
torant CRPG

5

/ENSG) et B. Lévy ont présenté une nouvelle stru
ture de

données pour le rendu de grilles 
omplexes non-stru
turées, développée ave
 S. Conreaux

et X. Cavin, à la 
onféren
e IEEE Visualization [26℄.

5

Centre de Re
her
hes Pétrographiques (CNRS)
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� S. Lazard a 
ontribué à la réda
tion de plusieurs arti
les sur le 
al
ul de plus 
ourts 
he-

mins de 
ourbure bornée, parus dans Algorithmi
a [10℄, International Journal of Com-

putational Geometry and Appli
ations [11℄ et SIAM Journal on Computing [3℄. Il a éga-

lement publié deux arti
les sur la re
on�guration de mé
anismes arti
ulés [8℄ et sur les


haînes polygonales 3D [7℄.

� H. Everett a publié ses travaux sur les graphes dans un 
hapitre du livre Perfe
t Graphs,


oordonné par J. Ramirez Alfonsin et B. Reed, édité par Wiley [13℄. Elle a également

présenté un arti
le sur le même thème à la 
onféren
e COMB'01 [18℄.

� L. Dupont, S. Lazard et S. Petitjean ont présenté les résultats préliminaires de leurs

travaux sur les interse
tions de quadriques (en 
ollaboration ave
 D. Lazard du LIP6)

au Workshop on Un
ertainty in Geometri
 Computations [17℄. S. Petitjean et S. Lazard

ont également 
ontribué au développement de la méthode dite du � maillage virtuel �

pour l'illumination de surfa
es 
ourbes dé
rite dans un arti
le paru dans la revue ACM

Transa
tions on Graphi
s [5℄.

� La méthode de re
onstru
tion de surfa
es triangulées à partir de nuages de points pro-

posée par S. Petitjean et E. Boyer (Inria Rh�ne-Alpes) a été publiée dans la revue

Computational Geometry : Theory and Appli
ations [15℄.

6.4 Simulation et visualisation

Parti
ipants : Laurent Alonso, Hervé Barthélémy, Xavier Cavin, Dorothée Crépé,

François Cuny, Gilles Depret, Cédri
 Haumont, Guillaume Leborgne, Bruno Lévy,

Jean-Claude Paul, Lu
iano Pereira, Ni
olas Ray, Jean-Christophe Ulysse.

Les publi
ations obtenues en 2001 par le thème � Simulation et visualisation � sont les

suivantes :

� Nos travaux sur l'algorithme de 
al
ul de la fon
tion de radiosité ont porté sur l'extension

de l'algorithme suivant deux aspe
ts di�érents :

� l'aspe
t fon
tionnel : l'utilisation de fon
tions ondelettes d'ordre élevé ;

� l'aspe
t géométrique : la mise en ÷uvre de l'algorithme sur des surfa
es paramé-

triques [5℄.

Nous avons poursuivi nos travaux sur la paramétrisation des surfa
es triangulées, en

proposant la dé�nition de nouveaux 
ritères permettant d'interpoler et d'extrapoler des

points de données. Une dis
rétisation originale de l'équation bi-harmonique permet d'at-

teindre 
e résultat. Une appli
ation au plaquage de textures sous 
ontraintes a été pré-

sentée dans [27℄. Nous développons également un algorithme d'optimisation de l'a�
hage

des résultats de 
al
uls d'illumination globale fondé sur 
ette appro
he.

� Nos travaux sur la visualisation de données volumiques ont porté sur l'élaboration d'une

stru
ture de données 
ombinatoire permettant d'optimiser les 
al
uls d'interse
tion mis

en jeux pour 
e type d'appro
he. Notre stru
ture de données, présentées dans [26℄, permet

ainsi de visualiser intera
tivement des grilles non-stru
turées hétérogènes, 
onstituées de


ellules 
onvexes ayant un nombre arbitraire de fa
es.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Création d'entreprises de te
hnologie

7.1.1 T-Surf

La so
iété T-Surf (P.D.G. : Jean-Claude Dula
) assure le développement et la 
ommer
iali-

sation du logi
iel Go
ad (se
tion 5.1). La so
iété T-surf est basée à Nan
y et à Houston (Texas).

Elle est prin
ipalement 
omposée d'an
iens do
torants de l'É
ole de Géologie de Nan
y et du

projet Isa. Le logi
iel Go
ad, 
omportant des outils de modélisation et de visualisation appli-

qués aux géo-s
ien
es, intègre 
ertains résultats de re
her
he liés aux thèmes � Modélisation

et 
al
uls géométriques � (se
tion 3.3) et � simulation et visualisation � (se
tion 3.4).

7.1.2 Neoxy

La so
iété Neoxy, 
réée par Slimane Merzouk, un an
ien do
torant du projet, a pour obje
tif

de fournir des outils de graphisme en temps réel sur Internet. L'un de ses obje
tifs est d'être

en mesure de fournir des outils de 
réation et d'enri
hissement du 
ontenu des sites Web par

l'intégration d'outils de visualisation, dont 
ertains ont été expérimentés dans le 
adre du

thème � simulation et visualisation � (se
tion 3.4).

7.1.3 VSP-Te
hnology

La so
iété VSP-Te
hnology a été 
réée en dé
embre 2001. Son obje
tif est de fournir des

solutions de Visualisation Haute-Performan
e pour des appli
ations de 
on
eption assistée et

d'ingénierie pétrolière. Sa te
hnologie intègre les résultats de re
her
he des thèmes � simulation

et visualisation � (se
tion 3.4), ainsi que 
ertains algorithmes géométriques développés dans le


adre du thème � Modélisation et 
al
uls géométriques � (se
tion 3.3).

7.2 Partenariats stratégiques

7.2.1 Consortium Go
ad

Le logi
iel {\emGo
ad} (se
tion 5.1) est développé dans le 
adre d'un 
onsortium qui re-

groupe une quarantaine d'universités et une trentaine de 
ompagnies pétrolières dans le monde.

Ce logi
iel a pour vo
ation de fournir des outils de modélisation et de visualisation du sous-sol.

Ce logi
iel intègre 
ertains résultats de re
her
he liés aux thèmes � Modélisation et 
al
uls

géométriques � (se
tion 3.3) et � Simulation et Visualisation � (se
tion 3.4).

7.2.2 SGI

Nous avons un partenariat ave
 SGI depuis 1996, qui implique les thèmes � Modélisation

et 
al
uls géométriques � (se
tion 3.3) et � Simulation et visualisation � (se
tion 3.4). Ce

partenariat a porté sur le développement de logi
iels graphiques : Performer, MPU, et sur

l'expérimentation de l'Origin 2000. A
tuellement, Isa est l'un des quinze sites bêta-testeur de

l'I.A. 64, et développe l'une des prin
ipales appli
ations du programme Networked Graphi
s

VizServer de SGI.
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7.2.3 SGDL

Le partenariat ave
 SGDL In
. (Montreal) porte sur la transformation de modèles géo-

métriques en modèles de surfa
es de degré élevé, et la visualisation de modèles géométriques


omplexes.

Ce partenariat 
on
erne les thèmes � Modélisation et 
al
uls géométriques � (se
tion 3.3)

et � Simulation et visualisation � (se
tion 3.4).

7.2.4 General Ele
tri
 Medi
al Systems

Le partenariat ave
 General Ele
tri
 sur le thème � Modélisation par la vision � (se
-

tion 6.2) a 
ommen
é en 1995. Il porte sur l'en
adrement de boursiers CIFRE sur le thème de

la réalisation d'outils multi-modalité pour la neuro-radiologie interventionnelle. Aujourd'hui,

deux an
iens do
torants d'Isa ont rejoint 
ette 
ompagnie.

7.2.5 Fran
e Tele
om R&D

Nos relations ave
 Fran
e Télé
om remontent à une première a
tion de re
her
he de 1996

à 1999, au 
ours de laquelle nous avons travaillé sur la re
onstru
tion d'édi�
es à partir de

leurs plans ar
hite
turaux. Un nouveau partenariat ave
 FT R&D a été noué �n 2000, autour

de problèmes d'indexation de do
umentation graphique. FT R&D nous a asso
iés à son projet

interne HyperArtLedge, qui vise à mettre un niveau sémantique sur les do
uments multimé-

dia. Nous parti
ipons aussi au projet RNTL Do
mining, dont FT R&D est leader, les autres

partenaires étant les universités de Rouen, de la Ro
helle et de Fribourg (Suisse). Ce projet

vise à réaliser une plate-forme de démonstration pour l'a
quisition de do
uments hétérogènes

représentant des plans d'a

ès de bâtiments, a�n de rendre a

essibles les 
ontenus de 
es

do
uments.

7.2.6 FS2i

La so
iété FS2i est une PME spé
ialisée dans les logi
iels métiers pour le se
ond-÷uvre en

bâtiment, notamment autour des problèmes de 
alepinage. Nous avons ave
 
ette so
iété un

partenariat stratégique qui s'organise en trois parties :

� nous apportons des 
onseils sur l'algorithmique du 
alepinage et de l'organisation de

données graphiques ;

� nous travaillons ave
 FS2i sur les algorithmes de re
onnaissan
e de symboles ar
hite
tu-

raux � en e�et, 
es problèmes de re
onnaissan
e se posent également à FS2i, à partir de

données ve
torielles obtenues à partir de �
hiers DXF ou DWG ;

� en�n, nous étudions ensemble les problèmes de pré
ision dans la ve
torisation de plans

ar
hite
turaux, par l'intermédiaire de la bourse CIFRE de Xavier Hilaire.
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7.3 Autres

7.3.1 RNTL

Projet VSP : Prototypage virtuel

L'obje
tif du projet est de développer une te
hnologie pré-
ompétitive dans le domaine du

prototypage virtuel.

Partenaires industriels : Inria Rhones-Alpes, SGI, ALSTOM_
ontra
ting, ALSTOM_Transport,

Renault, VSP-Te
hnology, Optis.

7.3.2 EDF R&D

Nous avons 
ommen
é en 2001 une 
ollaboration ave
 EDF R&D sur l'analyse et la reprise

des plans de réseaux, qui représentent les réseaux éle
triques ou les réseaux de 
onduites de

gaz sur un fond de plan géographique. La plupart de 
es plans existent uniquement sur leur

support d'origine, à savoir du 
alque ou du papier. L'obje
tif général de l'étude est double :

� fa
iliter la numérisation de 
es plans (sous forme raster) ou leur saisie sous des outils de

type DAO (AutoCAD, Mi
roStation) ou SIG ;

� donner la possibilité aux 
entres EDF de mieux exploiter l'information dé
rite sur les

plans grande é
helle lorsqu'ils ne sont pas informatisés sous une forme relativement évo-

luée (type DAO), 
'est-à-dire lorsqu'ils sont sur support 
alque ou sous forme d'image.

Une première étape de 
ette étude a abouti à l'amélioration sensible de l'étape de segmen-

tation texte/graphique en analyse de do
uments te
hniques.

7.3.3 O
é Industries

Nous avons mené en 2000�2001 une étude exploratoire 
ommune ave
 O
é-Industries et

l'université de Rouen, sur les problèmes d'enri
hissement d'une do
umentation te
hnique s
an-

née par la mise en éviden
e de liens entre zones de texte et parties des illustrations graphiques.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

8.1.1 Contrat de Plan Etat-Region (CPER)

Parti
ipant : Jean-Claude Paul [(Responsable programme � Simulation et Réalité

Virtuelle �)℄.

Parti
ipation dans le 
adre du CPER au p�le � Intelligen
e Logi
ielle �, thème � 
al
ul,

graphisme, réseau haute performan
e �.
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8.1.2 Collaboration ave
 le projet Parole

Parti
ipants : Marie-Odile Berger, Bruno Levy, Gilles Simon, Brigitte Wrobel.

L'opération Tête parlante du CPER a pour but de mettre au point un visage parlant virtuel

dans un double obje
tif : fournir un support pour des appli
ations grand publi
 (Internet,

apprentissage des langues) et valider des 
onnaissan
es et théories en produ
tion de la parole.

Le r�le de la vision par ordinateur est d'a
quérir les éléments du visage permettant de générer

les visèmes 3D, 
'est à dire une 
on�guration fa
iale parti
ulière 
orrespondant à un phonème.

Des te
hniques de stérévision sont don
 mises en oeuvre pour la 
onstru
tion d'un modèle du

visage. Nous allons ensuite travailler sur le suivi de points et de 
ourbes signi�
atives sur le

visage pendant l'arti
ulation de séquen
es de paroles. Ces données seront ensuite utilisées pour

générer les visèmes 3D.

8.2 A
tions nationales

8.2.1 ISIS

Parti
ipant : Marie-Odile Berger.

Nous parti
ipons au GDR ISIS, groupe réalité virtuelle.

8.2.2 ACI Grid

Parti
ipants : Laurent Alonso, Bruno Lévy, Jean-Claude Paul, Lu
iano Perreira dos

Reis.

Jean-Claude Paul 
oordonne le projet pluridis
iplinaire GeoGrid, dans le 
adre de l'ACI

Grid, sur le thème � Meta Visual Geo-Computing �. Ce projet 
on
erne les problèmes de

visualisation et de 
al
uls numériques 
omplexes, tels 
eux ren
ontrés en exploration et en

exploitation pétrolière. GeoGrid a pour obje
tif de proposer des solutions novatri
es fondées

sur les avan
ées réalisées par l'équipe dans les domaines de la visualisation, de la géométrie et

de la parallélisation d'algorithmes hiérar
hiques irréguliers.

8.2.3 ARC Visi3D

Parti
ipants : Hazel Everett, Xavier Goao
, Sylvain Lazard, Hyeon-Suk Na, Sylvain

Petitjean.

Gestion de l'a
tion de re
her
he 
oopérative Visi3D, sur le thème � Visibilité tridimension-

nelle : théorie et appli
ations �. Dans 
e 
adre, Anoop Pant, stagiaire indien, a e�e
tué un

séjour de trois mois au sein de l'équipe. http://www.loria.fr/~lazard/ARC-Visi3D.

8.2.4 ARC CoSTIC

Parti
ipants : Laurent Dupont, Sylvain Lazard, Sylvain Petitjean.

Nous parti
ipons à l'a
tion de re
her
he 
oopérative CoSTIC, gérée par Bernard Mourrain
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à Sophia Antipolis http://www-sop.inria.fr/galaad/
osti
.

8.3 A
tions internationales

8.3.1 IA'64

Parti
ipant : Laurent Alonso.

Isa est l'un des 15 sites mondiaux beta-testeur de l'IA'64.

8.3.2 Coopération a
adémique ave
 l'UAB (Universitat Autònoma de

Bar
elona)

Parti
ipants : Philippe Dos
h, Bart Lamiroy, Gemma Sán
hez, Karl Tombre.

Nous entretenons une 
oopération s
ienti�que suivie depuis plusieurs années ave
 le Com-

puter Vision Center de l'université autonome de Bar
elone. Gemma Sán
hez est en 
otutelle

de thèse entre nos deux équipes. Philippe Dos
h a fait un séjour post-do
toral à Bar
elone,

et nous avons a

ueilli Ernest Valveny en stage post-do
toral en 2001. Cette 
oopération s'est


on
rétisée notamment par plusieurs publi
ations 
ommunes, sur le thème de la re
onnaissan
e

de symboles.

8.3.3 Le projet ARIS

Parti
ipants : Marie-Odile Berger, Gilles Simon.

Le but du projet européen ARIS est de 
on
evoir des te
hniques innovantes de réalité

augmentée pour des appli
ations de 
ommer
e éle
tronique dans lesquelles les produits seront

présentés dans leur futur environnement. Un utilisateur, muni d'un 
asque de réalité virtuelle,

pourra par exemple se promener dans son appartement en y visualisant les éléments d'ameu-

blement qu'il souhaite a
quérir. Ce projet regroupe les 
ompéten
es de diverses équipes en

re
alage visuel, synthèse d'images et visualisation. S'agissant d'appli
ations par nature inter-

a
tive, notre tâ
he est de 
on
evoir des méthodes temps réel de 
al
ul du point de vue de la


améra. Pour atteindre 
e but, nous nous appuyons sur les stru
tures planaires, très présentes

dans les environnements d'intérieur, qui nous permettent d'obtenir des algorithmes à la fois

robustes et rapides. Le projet ARIS est réalisé en 
ollaboration ave
 l'IGD (Darmstadt) et les

universités de Bristol et de Man
hester. Les partenaires industriels sont INTRACOM et Ikea

(Grê
e). http://aris-ist.intranet.gr

8.3.4 Équipe asso
iée M
Gill-Isa

Parti
ipants : Hazel Everett, Xavier Goao
, Sylvain Lazard, Hyeon-Suk Na, Sylvain

Petitjean.

Gestion de l'équipe asso
iée Inria 
ommune au groupe géométrie de l'équipe Isa et au

laboratoire de géométrie algorithmique de l'université M
Gill (Montréal), sur le thème des


al
uls de visibilité et plus généralement de la géométrie algorithmique. Dans 
e 
adre, Vida
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Dujmovi
, do
torante à l'université M
Gill, a visité l'équipe Isa pendant un mois en o
tobre

2001 et Hyeon-Suk Na a rendu visite à l'équipe de M
Gill en novembre. http://www.loria.

fr/~everett/M
Gill-ISA/M
Gill-ISA.html

8.3.5 Journaux

K. Tombre est editor-in-
hief du journal International Journal on Do
ument Analysis and

Re
ognition (Springer Verlag), et advisory editor du journal Ma
hine Graphi
s & Vision.

8.3.6 Congrès

� S. Petitjean a été membre du 
omité de programme d'ICCV'2001 (International Confe-

ren
e on Computer Vision).

� G. Simon a parti
ipé aux 
omités de programme de VAA'2001 (International Sympo-

sium on Virtual and Augmented Ar
hite
ture), Dublin, Irlande ainsi que de ISAR'2001

(International Symposium on Augmented Reality), New York, NY, USA.

� M.-O. Berger est membre du 
omité de programme d'ECCV'2002 (European Conferen
e

on Computer Vision), Copenhague.

� K. Tombre a été 
o-président du 
omité de programme de ICDAR'2001 (Seattle, USA). Il

a parti
ipé ou parti
ipe aux 
omités de programme de GREC'2001 (Kingston, Ontario),

RFIA'2002 (Angers), ICPR'2002 (Québe
, Canada), SSPR'2002 (Windsor, Canada),

DAS'2002 (Prin
eton, New Jersey, USA), CIFED'2002 (Tunisie), CARI'2002 (Yaoundé,

Cameroun) et RECPAD'2002 (Aveiro, Portugal).

8.3.7 Asso
iations

K. Tombre est se
rétaire de l'IAPR (International Asso
iation for Pattern Re
ognition)

depuis septembre 2000. Il est également membre du CA de l'AFRIF (Asso
iation Française de

Re
onnaissan
e et d'Interprétation de Formes).

B. Lévy est membre du jury d'attribution du prix de thèse de SPECIF. S. Petitjean est

membre du jury d'attribution du prix de thèse de l'AFIT.

8.4 Visites, et invitations de 
her
heurs

� Jean-Claude Paul a été invité à plusieurs reprises aux Centres de Re
her
hes de SGI à

Mountain View (Etats-Unis) et Cortaillod (Suisse).

� Jean-Claude Paul a été invité à l'université Tsingshua (Chine).

� Sue Whitesides, professeur à l'université de M
Gill, a visité l'équipe géométrie pendant

un mois en juin 2001 en tant que professeur invité.

� B. Lévy a été invité à Hong Kong pour le démarrage de la 
oopération entre l'Inria et

l'université de Hong Kong.

� J.-C. Paul et B. Lévy se sont rendus au Brésil, dans le 
adre du projet de 
oopération

Cofe
ub ave
 l'université de PUC à Rio. Ils ont également été invités par l'IMPA (Institut

de Mathématiques Pures et Appliquées) et Petrobras.

� X. Goao
 a été invité à l'université de Bar
elone.
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� H. Everett a e�e
tué une visite de deux semaines au Brésil, à l'université fédérale de Rio

de Janeiro, dans le 
adre de la 
oopération Capes/Cofe
ub.

� B. Lévy et F. Cuny (
réateur de l'entreprise VSP) ont été invités par Alias/Wavefront

(Toronto).

9 Di�usion de résultats

9.1 Enseignement

� Plusieurs membres du projet, en parti
ulier les enseignants-
her
heurs, parti
ipent a
-

tivement aux formations nan
éiennes : Université Henri Poin
aré Nan
y 1, Université

Nan
y 2, ESIAL

6

, É
ole des Mines de Nan
y.

� Nous parti
ipons aussi à des enseignements plus spé
i�ques en imagerie : Supele
, DEA

d'informatique de Nan
y.

� G. Masini a parti
ipé à des enseignements à l'université de Montpellier 2.

9.2 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

� Des membres du projet ont parti
ipé aux 
onféren
es et 
olloques suivants :

ICDAR'2001 (Seattle, USA), GREC'2001 (Kingston, Ontario, Canada), GRETSI'2001

(Toulouse), ORASIS'2001 (Cahors), Journées de géométrie algorithmique (Masgrangeas,

Fran
e), Go
ad Meeting (Nan
y, Fran
e), SIGGRAPH'2001 (Los Angeles), Visualiza-

tion'2001 (San Diego), Workshop on Un
ertainty in Geometri
 Computations (Shef-

�eld), European Workshop on Computational Geometry (Berlin), European Conferen
e

on Combinatori
s, Graph Theory and Appli
ations (Bar
elone), Journées de 
l�ture 
om-

munes des ARC Visi3D et CoSTIC, SPIE'2001 (San Diego), ISMR'2001 (Yokohama)
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