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2.4 Exemplederéductiongéoḿetrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Chapitr e1


Intr oduction


L’utilisation de la réalit́e virtuelle est de plus en plus répanduedansle milieu industriel.
Lessimulationsgraphiquesinteractivessontutiliséesdansun grandnombred’applications
commeparexemplela revuedeprojetpourvalider(seulou engroupe)l’ étatd’avancement
de la conceptionde nouvelles installations,la formationpour “montrer par l’exemple” le
fonctionnementnormalet anormald’un équipement,ou la maintenancepour préparerdes
interventionscomplexesou dangereuses.


Lesenvironnementsvirtuelsquisontutiliséspourcesapplicationsdécriventtoutoupartie
desinstallationsindustriellesconcerńees.Ils peuventêtreextrêmementcomplexes,tantpar
la taille physiquedesinstallationsquepar le nombred’équipementsinstalĺesà l’int érieur.
Ainsi, le nombrede locaux peut être très important. Et dansbon nombred’entre eux se
trouveungrandnombred’objets.


Cessc̀enesdépassentlargementles capacit́es graphiquesactuellesde simulateursde
réalit́e virtuelle. Les applicationsévoqúeesci-dessusdemandentpar ailleursun niveaude
réalismeasseźelevépourla repŕesentationdesobjets,maiségalementencequi concernela
navigationdanslessc̀enesvirtuelles.Ceci impliquequelesapplicationsrequìerentà la fois
du détail (pourprésenteruneimageprochedu réel)et de la fluidité dansla navigation. Les
travaux de rechercheen infographiecherchent̀a concilier cesexigencesde renduavec les
capacit́esd’affichagelimit éesdumat́eriel utilisé.


Lestravauxprésent́esdanscedocumentcherchent̀autiliser lescaract́eristiquesdesenvi-
ronnementsvirtuelspropresauxapplicationsindustriellesafinquele rendusoit à la fois plus
fluideetplusfidèleà la réalit́e.


Cestravauxont ét́e meńesdansle cadred’uneconventionCIFREentrele LIMSI-CNRS
(Laboratoired’Information et de Mécaniquepour les Sciencesde l’Ingénieur)et la DRD
(DivisionRecherchesetDéveloppement)deEDF(Electricit́eDeFrance).


Lessc̀enesutiliséesdanslessimulateursgraphiquesd’environnementsindustrielscom-
plexescontiennentun grandnombrederéseauxtechniques(tuyaux,câbles,ventilation)qui
sonthabituellementmod́elisésavecdescombinaisonsdeprimitivestellesquelescylindres,
tores,ou cônes. Pour desraisonshistoriqueset techniques(li éesaux caract́eristiquesdu
mat́eriel graphiqueutilisé), cesprimitivessontconverties,aumomentdu rendu,en facettes
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CHAPITRE1. INTRODUCTION


planes(géńeralementdestriangles),sousformedemaillages.La quantit́e de facettesobte-
nuepeutêtreextrêmement́elevée.Pourmaintenirun tauxderafrâıchissementsuffisant,les
maillagesobtenusdoivent êtresimplifiés. Traditionnellement,plusieursniveauxde détails
sontcréés. Lesmaillagessontsimplifiésaveclesméthodesde“simplification polygonale”.
Lessimplificationsobtenuespeuventdoncêtreutiliséessi l’objet estprésent́e àunedistance
del’observateursuffisammentimportantepourqueles écartsparrapportà l’objet initial ne
soientpas(ou peu)perceptibles.


Cestechniquessontgéńeralementpeuadapt́eesaux primitivesquenousdevonsgérer,
et cepourdeuxraisonsprincipales:ellesnetiennentpascomptedela formeinitiale deces
primitives;ellesignorentlesrelationsdevoisinageentreprimitivesadjacenteset introduisent
ainsi desdiscontinuit́esqui peuvent êtreapparentes.Cesdeuxlimitations sontessentielle-
ment duesau fait que les algorithmesde simplification polygonalen’utilisent pas(ou ne
disposentpas)desinformationstopologiquesli éesà la métriqueet à l’ajustementdesprimi-
tives.


Nousproposonsdoncdepréserverautantquepossible,auseindel’algorithmederendu,
les informationstopologiquesdisponiblesdanslesmod̀elesissusde la CAO pourcréerdes
maillagesplusfidèlesauxobjetsinitiaux et qui tiennentcomptedesconnexionsentreprimi-
tivesadjacentes.


Nous proposonsune méthodede facettisationdynamiquedesprimitives,baśee sur la
distanced’observation.Afin d’éviterl’apparitiond’artefactsvisuelsetd’assurerla continuit́e
dumaillage,nousdécrivonslesrelationsentreprimitivesauseind’un graphedeconnexions.
En évaluantla densit́edespointsrequisenchaqueconnexion, il estpossibled’utiliser un tel
graphepourréaliserl’ajustementdesmaillagesdechaqueprimitive. La densit́edepointsest
détermińeeen fonction de la distanceau point d’observation et du rayonde la connexion,
formantainsi unebonneévaluationde la courbure apparentede la primitive. En utilisant
les informationsd’alignementdesprimitivesen chaquelieu de connexion, un maillagede
trianglesestconstruitdynamiquementpourchaqueprimitiveaumomentdu rendu.


De plus,nousmontronscommentnotrealgorithmepeutêtrecoupĺe à un algorithmede
détectiond’occultationsafin queseulesles primitivesvisiblespour un point de vue donńe
soientprisesencomptepourla facettisationadaptative.


Notresyst̀emeestappeĺe à êtremis en oeuvredansdesapplicationsdestińeesà un pu-
blic detechniciensetd’ingénieursindustrielsqui n’estpasfamiliersaveclesapplicationsde
réalit́e virtuelle. Par ailleurs, l’utilisation desniveauxde détailsestbaśeesur l’hypothèse
quela perceptiondesdétailsvarieavecla taille apparentedel’objet. Enconśequence,lesca-
ract́eristiquesdela perceptionvisuelledevaientêtreévaluéesafindedéterminerpréciśement
le niveaude facettisationrequisen fonction de la distancepour les objetsqui repŕesente
lescomposantstechniquesd’installationsindustrielles.De plus,nousnevoulionspasnous
contenterd’étudierl’efficacit́edusyst̀emevisuelhumainmaiségalementprendreencompte
desprocessusde plus hautniveautels que la classificationou la reconnaissanced’objets.
Nousavonsdoncconduitdesexpérimentationsergonomiquesqui ont montŕe quedessim-
plificationsplus importantespeuventêtreutilisées.Bien queperceptiblespar l’observateur,
cessimplificationsn’affectentpassacompŕehensionet sesperformancesauseindu simula-
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teur. Eneffet, lesutilisateursfinauxdenossimulateursposs̀edentuneexpertisepréalablequi
influenceleur capacit́e à reconnâıtre lesobjets.


L’environnementindustrield’unepart,et lesbesoinsdevalidationexpérimentaled’autre
part, nous ont par ailleurs impośe deux objectifs suppĺementaires. Premìerement,notre
syst̀emedevait donnerlieu à la réalisationd’un prototypelogiciel mettantenoeuvrela facet-
tisationadaptative. Deuxìemement,ceprototypedevait pouvoir servirdebasèala réalisation
desyst̀emespluscomplexeset s’intégrantdansdeslibrairies informatiquesexistantespour
faciliter les opérationsusuellespour les outils de réalit́e virtuelle comme,par exemple,la
navigationdansla sc̀ene,l’animationet la manipulationd’objets,etc.


La réalisationdeceprototypenousa permisdedéterminerlescontraintesinformatiques
denotreapproche.Sonutilisation lors desexpérimentationsergonomiquesa ét́e également
très richesd’enseignementsen ce qui concernel’utilisation et la perceptionde la réalit́e
virtuelleparunpublicnon-sṕecialistedudomaine.


La suitedecedocumentsecomposecommesuit : le chapitre2 fait le tourd’horizondes
méthodesdesimplificationsd’objetset desalgorithmesdedétectiondevisibilit é; il couvre
égalementlesprincipauxtravauxexistantsenmatìeredeperceptiondesimagesdesynth̀ese.
Le chapitre3 présentelesgrandsprincipesdenotrealgorithmedefacettisationadaptative.Le
chapitre4 détaille lesdifférenteśetapesdenotresyst̀eme,enexpliquantleschoix quenous
avonsfait concernantla mod́elisationdesobjetset lestraitementsqui leursontappliqúes.Le
chapitre5 présenterapidementl’impl émentationduprototypequi a ét́e réaliśe. Ceprototype
aét́eutilisépourconduiredesexpérimentationsergonomiquesdontlesdétailset lesrésultats
sontégalementprésent́esdansle mêmechapitre. Enfin, le chapitre6 concluce document
en résumantles principesde nostravaux, en analysantles implicationsde sonapplication
industrielle,et en présentantquelquesperspectivespour sonextensionà court et à moyen
terme.
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Chapitr e2


Etat de l’art


Pourunenavigationhumaineimmersivedansun environnementvirtuel, il estnécessairede
calculeret d’afficheraumoins15 à 20 images(voire pairesd’images)parseconde,afin que
l’utilisateur nesoit pasdésorient́e paruneanimationtrop saccad́ee. Or, lessc̀enesutilisées
danslesapplicationsderéalit́evirtuellesonttrèscoûteusesentermesdecalculetdestockage.
Ellesontunestructurecomplexeetcomportentdenombreuxpolygones.


Toutefois, plusieurssolutionspeuvent être utiliséespour acćelérer les tempsde cal-
cul [Clark, 1976,Funkhouseret al., 1992].


Structuration de la sc̀ene Les maquettesvirtuelles d’installationsindustriellestelles que
cellesdecentralesnucĺeairessonttrèsstructuŕees,sousformesdebâtiments,delocaux,
etc. Il estdoncpossibled’utiliser cettestructurationpourneconsid́ererà un moment
donńequela zoneoù setrouve l’utilisateur.


Détectiond’occultations Dansle casd’unenavigationimmersive,l’utilisateurobserveune
partieprécisedela sc̀enedéfinieparunepyramidedevision. Il estpossibledesuppri-
mertouslesobjetsqui neposs̀edentaucunélémentà l’int érieurdecettepyramide.De
plus,certainsobjetsformentdesoccultationsqui masquentun grandnombred’objets.
Par exemple,un mur sanspercementcachetouslesobjetsqui setrouventaudel̀a de
cemurparrapportà l’observateur.


Simplification desobjets Aprèsavoir éliminé tous les objetsqui ne sontpasdirectement
visibles, il peutnéanmoinsen subsisterun grandnombre. Par exemple,il peut res-
ter un objetcomplexe maislointain, ayantun faible impactsur la sc̀enerenduemais
impliquantun grandnombredepolygones̀a calculer. Il peutalorsêtreintéressantde
substituerunerepŕesentationplussimplepourlesobjetsayantuneimportancevisuelle
plus faible. [Clark, 1976] fut le premierà proposerd’adapterla repŕesentationd’un
objetauxconditionsd’observationpourun point devuedonńe.


Dans les sectionssuivantes,nousnous intéressonsprincipalementaux deux derniers
points évoqúes ci-dessus. Pour les aspectsli és à la structurationdes installationsindus-
trielles,le lecteursereporteràa [Delpy, 1995].
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De plus, l’expériencepréalableconcernantla miseenoeuvredela réalit́e virtuelle pour
desapplicationsindustrielleamontŕe la nécessit́edeprendreencomptel’utilisateur [Drouin
et al., 1997]. Etantdonńe l’importancedecesfacteurshumains,la section2.3 présenteun
tour d’horizondestravauxqui s’intéressent̀a l’usagedecritèresperceptifset ergonomiques
pourparaḿetrerla qualit́edu rendudesimagesdesynth̀ese.


2.1 Niveauxde Détails


Mis-à-partlesapprochesbaśeessurunerepŕesentationdiscr̀etedesobjets(parexempleles
voxels),lesmod̀elespolygonauxsontplutôt omnipŕesentspourla visualisationd’objets3d.


En fait, dèsquela repŕesentationgéoḿetriquedesobjetsfait appelà desmod̀elesmath́e-
matiquesde plusenplusabstraits(surfacede forme libre, B-rep,CSG,etc.), il fallut asso-
cier à cesrepŕesentationsdesméthodesd’approximationpolyédriquepermettant̀a cesob-
jets d’être visualiśes par les algorithmesde rendules plus élémentaires.C’est ainsi que
les processeursgéoḿetriques,qui permettaientle câblagedesalgorithmesde rendu,uti-
lisentdesprimitivesbaśeessurdesfacettespolygonalesplanes.Bien que,depuisquelques
anńees,desprocesseurssṕecialiśesbaśessurdesfacettesquadriquesont ét́econçus(voir par
exemple[Chaillou,1991],baśesurl’utilisation desurfacesquadriques),leurdéveloppement
industriel demeuretrèspeu répandu. Cela semblegarantirde beauxjours aux affichages
baśessurdesprimitivespolygonales.


Dansle cadrede nostravaux, les objetsdont nousdevonsgérer la complexité peuvent
provenirdedeuxsources:


� la conceptionest faite par l’intermédiaired’un modeleurqui utilise souvent despri-
mitives surfaciqueset volumiquesplus ou moins évoluées. Dans le mondede la
CAO d’ingénierie(commedansles secteursaéronautiquesou automobiles)les sur-
facesrepŕesententdesobjets industrielscomplexes,si bien que leur approximation
polyédriquecontiendrabeaucoupdefacettes.A contrario,dansle domainedela CAO
deconception(commedanslessecteursdel’ énergie)la repŕesentationdesinstallations
industriellesrequiertla gestiond’un trèsgrandnombred’objetsdont la géoḿetrieest
parcontrerelativementsimple.


� la reconstructionCAO produit, directementou par décompositiond’une surfacere-
construite,un maillagepolygonal à partir d’un ensemblede points mesuŕes sur un
objet réel. La qualit́e de la reconstruction(et le nombrede facettes)estdirectement
proportionnellèa la densit́edel’ échantillonnagedu mod̀eleréel.


Dansce contexte, l’approchetraditionnellede la simplification de cesobjetsconsiste
doncà opéreruneréductiondu nombrede facettesprésentesdansles objetsrepŕesent́esà
l’aide defacettes.


Le calcul dessimplificationsde cesmod̀elesestgéńeralementrelativementlong, mais
il peutêtrefait enpré-calculavant le rendufinal. Nousverronstoutefoisquecelaposedes
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probl̀emespour connâıtre, dansle casgéńeral, le nombrede simplificationsnécessaireset
leurdegréd’approximationrespectifs.


Avant de nousintéresseraux algorithmesde simplificationsdesmod̀elespolyédriques,
nouscommenc¸onstoutefois,dansla sectionsuivante,par faire unebrève introductionà la
créationdeniveauxdedétailsà partir derepŕesentationssurfaciquesou volumiques.Après
avoir étudíe lesprincipesdela simplificationpolygonale(etprésent́e lesalgorithmeslesplus
récents),nousétudionsdeuxapprochesdifférentes: la premìereremplaceun objetparune
image2d de celui-ci ; la deuxìemeopére une fusion hiérarchiquedesdifférentesrégions
de la sc̀ene. Enfin, nousanalysonslescritèresutiliséscommuńementpoursélectionnerles
niveauxdedétailsaumomentdu rendu.


2.1.1 Modèlessurfaciques


Dansle domainede la CAO, lesmod̀eles3d sontfréquemmentrepŕesent́esà l’aide desur-
facesparaḿetriques,detypeBézier, B-splineUniforme,ou NURBS.Pourunevisualisation
interactive,cessurfacessontgéńeralementconvertiespourobtenirdesmaillagesdefacettes
planes.


Parexemple,la librairieOpenGLOptimizer(deSiliconGraphics,voir [Optimizer, 1998]),
permetde faire l’approximationpolyédriquede surfacesparaḿetriquesen respectantdeux
contraintes:


� la courbure : plus de facettessont utiliséesdansles zonesde forte courbure de la
surface(etmoinsdansleszonesplanes).


� la topologie : Optimizerpermetde définir descontraintestopologiqued’ajustement.
Par exemple,il estpossibledesṕecifierquedeuxsurfacesparaḿetriquessontjointes
et queleur ar̂etecommuneestunecourbeparaḿetriquesṕecifique.Lesmaillagesdes
deuxsurfacessontalorsconstruitsdemanìereà éviterlesdiscontinuit́estantauniveau
dessommetsdu maillagequ’à celuidesnormalesencessommets.


Toutefois,cetteconversionestfaite enpré-calcul. Elle produit desmaillagestrèscom-
plexesqui doiventêtresimplifiéspardesalgorithmesdesimplificationpolygonale(voir sec-
tion 2.1.2).


2.1.1.1 Facettisationadaptative


Certainsalgorithmespermettentdeconvertir dynamiquementlessurfacesparaḿetriquesen
facettesaumomentdu rendu.Ainsi, [Catmull, 1975]s’appuiesur l’algorithmedesubdivi-
siondescarreauxdeBézierdeDeCasteljau[Bartelsetal.,1988],pourproposeruneméthode
de facettisationd’une surfaceparaḿetrique. Le polyèdreenglobantde chaquecarreauest
projet́e sur le plan image. Si l’aire qu’il occupedansceplan estsuṕerieureà uneaire cri-
tique (par exemplecelle du pixel), ce carreauest subdivisé récursivementjusqu’̀a ce que
cetteconditionsoit rempliepour touslesnouveauxcarreaux.Chacundecescarreauxpeut
alorsêtrerepŕesent́e pardesimplesfacettesplanes(cellesobtenueslors dela projectiondu
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polyèdreenglobantparexemple).Le principalprobl̀emedecetteméthodeestqu’elleproduit
unnombretrèsélevédefacettes,chacuned’entreellesétantdela taille d’un pixel.


C’est pourquoicetteméthodea ét́e modifiéepar [Laneet Carpenter, 1979]. Danscette
version, la condition d’arrêt n’est plus la surfaceoccuṕee à l’ écranmais la courbure du
carreau.Si celui-ci est suffisammentplat, il serarepŕesent́e par unesimple facetteplane.
Sinon il est subdivisé récursivementen son lieu de plus grandecourbure, jusqu’̀a ce que
chacundescarreauxobtenussatisfassela conditiond’arrêt.


Cesdeuxméthodesont ét́e adapt́eesde plusieursfaçonspour produireinteractivement
desmaillagespourafficherdessurfacesparaḿetriques [Kumaret al., 1995a,Kumaret al.,
1995b].Maisle principedebasedemeureassezgourmandencalculetnesemblepaspouvoir
êtreappliqúe àunnombretrèsélevésdesurfacesdansunemêmesc̀ene.


2.1.1.2 Niveaudedétails


La facettisationadaptative de surfacesparaḿetriquesestdonc,en soit, un probl̀emerelati-
vementcomplexe. L’impact sur lesperformancesde renduestd’autantplus importantque
le nombredesurfacespeutêtretrèsimportant.Pourpalierceslimitations,[Bourdot,1992]
proposeuneméthodequi viseà réduirela massedesdonńeestransmiseauxalgorithmesde
renduentenantcomptedupoint devue.


Il introduit toutd’abordunmod̀elegéńeralqui permetdeconstruiredessous-repŕesenta-
tions planes,linéaireset ponctuellespour chaquenoeud(objet tridimensionnel)d’une ar-
borescenceagŕegative de facesplaneset de surfacesbiparaḿetriques. La créationde ces
sous-repŕesentationsestopéŕeeà l’aide debôıtesenglobantes.Afin desélectionnerpourun
objetle niveaudedéfinition correspondantaupoint devuecourant,l’algorithmeanalyseles
ar̂etesdesabôıte englobantequi caract́erisentchaquedestructiondimensionnelle,pourvoir
si leursprojectionssur l’ écransont inclusesdansuneaire critique (géńeralementcelle du
pixel).


Il estensuiteutile, pourvisualiserunesurfacebiparaḿetrique,dedéfinir unsous-mod̀ele
aveclequelil estpossiblededéterminerlescarreauxnécessairesetsuffisantsà la description
d’une surface. La méthodede [Bourdot, 1992] consisteà approcherdesmini-patchworks
rectangulairespar descarreauxde fusion uniques.Un niveaude définition estdansce cas
unensemblerectangulairedecarreauxdefusionconnexes.Lesautresniveauxsontcrééspar
itération.Cetteméthoded’approximationgarantitla continuit́egéoḿetriqueentreniveauxde
définition,enpré-calculantunerepŕesentationmultiple descarreauxafin deprévoir desrac-
cordementsentreniveauxde définition différents. Finalement,un carreauest sélectionńe
pour construireun patchwork suffisammentdétaillé pour un point de vue, si son erreur
d’approximationlocale,par rapportà la surfaceinitiale, satisfait le critèrede l’aire critique
expośepréćedemment.


Le principal inconvénientde cetteméthodeestque les ajustementsentreles différents
carreaux(et doncentreles différentsniveauxde définition) estpré-calcuĺe avant le rendu.
La modificationou la déformationdynamiquedel’un decescarreauxestdoncrelativement
coûteusepuisqu’ellesupposederelancerle calculdesrepŕesentationsmultiplesnécessaires
à la gestiondesniveauxdedétailsassocíesaucarreaudéformé.
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2.1.1.3 Commentaires


Le traitementdessurfacesparaḿetriquespour un rendutempsréel demeurerelativement
complexe. Cetour d’horizonnousacependantapprisplusieurschoses:


� l’utilisation de l’expressionparaḿetriquede l’objet permetde réaliser, à différents
niveauxde détails, desapproximationspolyédriquesde cesobjetsqui peuvent être
affichéesplus rapidement. Si cesobjetssont simples,il est concevablede pouvoir
construitecesapproximationspolyédriquesentempsréel.


� lesinformationstopologiquesqui décriventl’ajustementdeprimitivesadjacentespeu-
vent êtreutiliséespour construiredesapproximationspolyédriquesqui soientconti-
nuesenceslieux deraccordement.


2.1.2 Simplification polygonale: principes debase


La complexité desenvironnementsvirtuels,entermedenombredepolygonesutiliséspour
lesrepŕesenter, influencele tempsdetraitementinformatiqueet d’affichage.Plusle nombre
depolygonesestimportant,plus il faudradetempspourtraiteret faire le rendudela sc̀ene
virtuelle.


Cette relation n’est passimple car, par exemple, la taille et la forme despolygones
peuvent affecter la performance.D’un autrecôté, l’utilisation de texturesgraphiquesper-
metd’ajouterdu détail visuelà la sc̀enesanstrop augmenterle nombredepetitspolygones.
En règlegéńerale,on peutcependantdire queplus on ajoutede complexité visuelleà une
sc̀enevirtuelle,pluslongserale délai induit auniveaudu rendu.


L’objectif de la techniquedesniveauxde détails graphiquesest de tirer parti de cette
relationenmodulantla complexité visuelledechaqueobjeten tempsréel. Celaestfait en
stockant,pourun mêmeobjet,un certainnombrederepŕesentationsdifférentes,tandisque
le syst̀emegraphiqueestconçu de façon à sélectionnerla repŕesentationla plusappropríee
aucasdonńe. La figure2.1 illustre le nombredefacettessuffisantpourprésenterun objet à
unedistanceouunetaille donńee.


Idéalement,lesalgorithmesdecréationsdesniveauxdedétailsdoiventposśederplusieurs
qualit́es:


� pouvoir créer une suite de repŕesentationsde plus en plus simplifiées. [Ronfard et
Rossignac,1996]formalisentceprobl̀emeainsi: créeruneséquence


���
d’objets,telle


quechaqueobjetestdérivéautomatiquementdesonpréd́ecesseur, etapproximel’objet
original


���
à unecertaindegré � � ( � �
	��


and � �� � ����� ), avecunnombredepolygones
minimal.


� pouvoir mesureretcontr̂olerdemanìereintuitivele degrédesimplification.Celapasse
parla définitiond’unemesuredel’approximation.


� tenir comptedesparties significativesdesobjetspour les préserver dansles repŕe-
sentationssimplifiées. Intuitivement,il s’agit de trouver les partiesde l’objet que
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FIG. 2.1: Niveauxdedétailsdégrad́esenfonctiondela distance
(tiré de[Erikson,1996])


(a)Facescoplanaires (b) Arêtesalignées (c) Arêtessaillantes


FIG. 2.2: Formescaract́eristiques
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l’observateurpercevra le plus facilement. Il faudra,par exemple,chercher̀a conser-
ver les zonesplanesou les anglessaillants(voir figure 2.2) qui ont de plus grandes
chancesdesetrouversurla silhouettedel’objet (voir figure2.25,page43). Danscette
recherche,il seraitsouhaitablede tenir comptedescaract́eristiquesde la perception
visuellehumaine(voir section2.3.2).


� pouvoir fairevarierle degré desimplificationà traversl’objet pour, parexemple,sim-
plifier davantagelespartiespeu“importantes”ou lointainesd’un objet.


[HeckbertetGarland,1994]donneunelistedetechniques(parfoisdemanìeresṕeculati-
ve)pourla créationdestructuresdedonńeespourlesLODs. Nousdéfinissonstrois grandes
cat́egoriesd’algorithmespourla créationdesniveauxdedétails:


� les algorithmesbaśes sur les objetsqui construisentdessimplification polygonales
desobjetsavecdesniveauxdedétailsdeplus enplus élevés. La présentationdeces
méthodesfait l’objet dessous-sectionsqui suivent.


� les algorithmesbaśessur les objetsqui les remplacentpar des imposteurs, qui sont
de simple polygonestexturésavec une imagede l’objet initial. Cesméthodessont
présent́eesdansla section2.1.5.1.


� lesalgorithmesbaśessur la sc̀enequi remplacentdesobjetsou desamasd’objetspar
unerepŕesentationplussimpledemanìerehiérarchique.Cesalgorithmespeuventne
pasavoir besoinde repŕesentationsvalidesdesobjetset secontenterdespolygones
(despolygonssoups). Cesméthodessontprésent́eesdansla section2.1.5.2.


Nousprésentonsdansles sous-sectionssuivantesles opérationsde basequi permettent
desimplifierun objetpolyédrique.


2.1.2.1 Opérateursde simplification


Les algorithmesqui entrentdanscettecat́egoriesont indépendantsles unsdesautresmais
partagentcependantun certainnombredecaract́eristiques.


[Astheimeret Pöche,1994]présenteuneliste,définiedemanìereintuitive,d’opérateurs
desimplification1 :


Normalisation : éliminelespointsetar̂etesdéfinisplusieursfois.


Simplification desSommets : touslespointsà l’int érieurd’un volume(cubed’unegrille
uniformepour [Rossignacet Borrel, 1993]ou sph̀ereautourd’un point pour [Asthei-
meret Pöche,1994]) sontregrouṕes. Ainsi, lesamasde pointset lespetitesfacettes
sontcombińes.


1Il s’agit d’opérateursausenslarge,aucuneformalisationmath́ematiquen’estdéfinie.
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Simplification desAr êtes : touslesbordsd’unelongueurinférieureàunelongueurdonńee
sontéliminés.


Simplification baśeesur lesAngles : les bordsqui contiennentun angleinférieur à une
certainevaleursontéliminés.


Simplification baśeesur la Surfaced’une facette : les facettesdont la surfaceest infé-
rieure à unecertainevaleursont éliminées. Les trousqui en résultentpeuvent être
bouch́espartriangulationenutilisant,parexemple,le barycentredespointsretirés.


Simplification baśeesur la Coplanarit é d’un ensemblede facettes : lesfacettesdontles
normalessontpresqueparall̀elessontéliminées(il fautaussiboucherle trou). Il faut
noterqu’il estnécessairedeconnâıtre lesrelationsdevoisinageenfacettes.


En sebasantsurcesopérateurs,il estpossiblededéfinir uneclassificationdesméthodes
desimplificationpolygonale.Lesfiguresqui illustrentcesméthodessonttiréesde[Erikson,
1996].


2.1.2.2 Subdivision Adaptative (AdaptativeSubdivision)


Cetteméthodecommenceavecun mod̀eledebasetrèssimpleet le subdiviserécursivement
enajoutantdesdétailsà certainsendroitsdu mod̀ele à chaquéetape.L’algorithmes’arr̂ete
lorsquele mod̀ele approximele mod̀ele original à un degré sṕecifié par l’utilisateur. La
figure2.3montreun exempledesubdivisionadaptative.


Cetteméthodeestassezpeuutiliséecar il n’estpasfaciledeconstruirela simplification
initiale dansle casgéńeral.


2.1.2.3 RéductionGéométrique (GeometryRemoval)


Cetteméthodepartdu mod̀eled’origine et le simplifie enretirantdesfacesou dessommets
récursivement. L’algorithmes’arr̂ete lorsqu’il ne peutplus retirer de géoḿetrie et lorsque
le mod̀ele satisfait un degré d’approximationsṕecifié par l’utilisateur. La majorité de ces
algorithmesne retire desfacesou dessommetsquesi celane causepasde violation de la
topologie.La figure2.4montreunexemplederéductiongéoḿetrique.


Cettetechniqueestutiliséefréquemmentdanslesalgorithmesdesimplificationpolygo-
nalelesplusrécents.


2.1.2.4 Echantillonnage(Sampling)


Cette méthodefonctionnede manìere oppośee à la méthodepréćedenteau sensoù elle
chercheà trouver les primitives à conserver plutôt que celles à retirer. Elle effectueun
échantillonnagede la géoḿetrie du mod̀ele original, soit en choisissantarbitrairementun
certainnombredesommets,soit enenglobantle mod̀eledansunegrille tridimensionnelle,
etenéchantillonnantchaquebôıtedela grille. L’algorithmeessayealorsdecréerunmod̀ele
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Modèle Initial Simplification Originale 1ère Subdivision 2ème Subdivision


FIG. 2.3: Exempledesubdivisionadaptative


Modeele Initial 1eere Réduction 2ème Réduction 3ème Réduction


FIG. 2.4: Exemplederéductiongéoḿetrique


Sélection Aléatoire Modèle SimplifiéSubdivision Spatiale


FIG. 2.5: Exempled’échantillonnage
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simplifié qui soit prochedesdonńeeséchantillonńees.L’utilisateur peutcontr̂oler le degré
d’approximationen changeantle nombrede pointsou la taille de la grille. La figure 2.5
montreunexempled’échantillonnage.


Cetteméthode,historiquementassezimportante,n’est pasfréquemmentutilisée dans
les algorithmesrécents. Il esten effet plus difficile de trouver l’ensembledessommets̀a
préserver, plutôt quedetesterchaquesommetpoursavoir s’il peutêtreretiré.


2.1.3 Simplification polygonale: principaux algorithmes r écents


Lesméthodesquenousprésentonsici sontparmilesplusrécentes(à la datededébut denos
travaux)et ellessatisfontla plupartdescritèresexprimésdansla sectionpréćedente.Nous
comparonsici leursavantages,puisexprimonslesprobl̀emesqu’il resteà étudier.


2.1.3.1 Multiresolution Analysisof Arbitrary Meshes(ARM) [Eck et al., 1995]


Lesauteursprésententuneméthodepourproduireunerepŕesentatioǹa résolutionsmultiples
(RRM) d’un maillagepolygonalquelconque.LesRRM sontbaśessurunetechniqueintro-
duite par [DeRoseet al., 1993] appeĺeeARM (multiresolutionanalysis). Elles consistent
enun maillagedebasesimpleet uneséquencedecorrectionslocales,sousformedecoeffi-
cientsd’ondelettes.La figure2.6(tiré de[DeRoseet al., 1993])montreun exempled’un tel
maillage2.


Les RRM sont, par certainsaspects,semblablesaux maillagesprogressifsintroduits
par [Hoppe,1996] (voir section2.1.3.2). Elles offrent unerepŕesentationcompacteet per-
mettentdecréerdesniveauxdedétailsdistinctset continus(dit géomorphes).


La techniqueARM nefonctionnequesurdesmaillagesqui ont la propríet́e depouvoir
êtresubdivisésrécursivement,c’est-̀a-direqu’unmaillaged’unefinessedonńeedoit pouvoir
êtreconstruitparlesdécoupagessuccessifsdemaillagesplusgrossiers.[Eck etal.,1995]ont
défini unetechniquequi permetdetransformerun maillagequelconqueenunemaillagequi
poss̀edecettepropríet́e. Ensuite,il passela mainà l’algorithmede[DeRoseet al., 1993].


Algorithme


L’algorithme utilise les harmonicmapsqui sont desoutils math́ematiquesformant
desfonctionsd’équivalencesentreun maillage3d et unetriangulationplane(voir fi-
gure2.7,tiréede[Eck etal., 1995]).


L’algorithmedeconversionfonctionneentrois étapes(voir figure2.8): le partitionne-
ment,la paraḿetrisationet l’ échantillonnage.


Le partitionnementconstruitun diagrammèa la Voronöı baśe surla distanceentreles
centresdesfacettes(figure 2.8.a). Ensuite,l’algorithme créeune triangulationà la
Delaunayentreles centresdesfacettessourcesde patchesde Voronöı (figure 2.8.b).
Cecipermetdecréerle maillagesimpledebase(figure2.8.c).


2Voir égalementhttp˜://www.cs.washington.edu/researc h/pro jects/ grail 2/www/
Projects/subdivision.html
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Coefficients d’Ondelettes Coefficients d’Ondelettes


FIG. 2.6: Exemplederepŕesentatioǹa résolutionmultiple


FIG. 2.7: Exempledeharmonicmap


(a) (b
�


) (c
�


) (d
�


)


FIG. 2.8: Lestrois étapesde[Eck etal., 1995]etunexemple(d) issuedela subdivi-
sionrécursivede(c)
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FIG. 2.9: Exempledemaillageprogressif(tiré de[Hoppe,1996])


Ce maillageestparaḿetriśe afin de pouvoir le repŕesentersousforme d’une suitede
coefficientsd’ondelettes.


Enfin, le maillageestsubdivisédemanìereadaptative jusqu’̀acequ’il serapprochedu
maillageinitial à unedistancesṕecifiéepar l’utilisateur (figure 2.8.d). Chaqueétape
dela subdivisionestparaḿetriśee.


Commelesmaillagesprogressifsprésent́esdansla sectionsuivante,lesRRM permettent
de faire du raffinementsélectif, c’est-̀a-diredecréerdesniveauxdedétailsdifférentsselon
la régiondel’objet.


Cet algorithmea plusieursavantages: il offre unerepŕesentationcompactedesobjets
et detousleursniveauxdedétails; il estcapabledebornerl’erreur d’approximationcequi
permetde contr̂oler le degré de simplification. Toutefois,ce modede contr̂ole n’est pas
trèsintuitif. Il a aussiplusieursautresinconvénients: il modifie le maillageinitial avantde
construirelesniveauxdedétailsetestdoncincapabledereproduirele maillageinitial ; il est
trèscoûteuxentempsdecalcul ; il nepermetpas,à l’heureactuelle,deprendreencompte
lesattributstelsquela couleur, la texture,etc.


Ainsi, si les ARMs sonttrèsséduisantsauniveaumod́elisation,leur complexité et leur
coût semblentlesrendreinadapt́espourla créationdynamiquedeniveauxdedétails.


2.1.3.2 ProgressiveMeshes(MP) [Hoppe, 1996]


Une repŕesentationen maillage progressif(MP) d’un maillage arbitraire �� contient un
maillagemoinsdétaillé


� �
etuneséquencede � enregistrementsdedétailsqui précisecom-


mentreconstruireincrémentalement �� à partir de
� �


: �� 	����
. Chaqueenregistrement


contientdesinformationsassocíeesà un vertex split, uneopérationélémentairequi ajoute
un sommet̀a un maillage.UnerepŕesentationMP estdoncunesuitecontinuedemaillages� �


� �
�
� ��� ��������� � �


deplusenplusdétaillés,à partir desquelsil estpossibledeproduire
un niveaude détail d’une complexité quelconque.De plus, il estpossiblede produiredes
transitionsrégulìeres(géomorphes) entredesniveauxdedétailset deconstruiredesraffine-
mentssélectifs,c’est-̀a-diredesraffinementslimit ésà certainesrégionsdumaillage.


Unedesparticularit́esdecetalgorithmeestdeprendreencomptedesinformationsautres
que géoḿetriques. Il définit deux typesd’attributs : les attributs discrets et les attributs
scalaires.
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Lesattributsdiscretssontengéńeral assocíesà unefacettedu maillage. Celapeutêtre
un identifiantdematìere, qui déterminela fonctionderendupourla facette.


Les attributs scalaires,quantà eux, sontpar exemplela couleur, la normaleou les co-
ordonńeesde texture. Cesattributs sontsouventassocíesaux sommets,maisil estparfois
pratiquedelesassocierauxcouples(sommet,face)appeĺescoinsparl’auteur.


Enfin, un autrepoint très importantestquele degré de simplificationestcontr̂olé, non
pasparun param̀etreabstrait,maispar le choix du nombredefacettesquel’on désireavoir
dansle maillagesimplifié. De plus, il estpossiblede produiretous les niveauxde détails
désiŕesenuneseuleexécutiondel’algorithme.


Algorithme


L’algorithmeestinspiré decelui de [Hoppeet al., 1993]. Il utilise aussiunefonction
d’énergie � à quatretermes.Le premierrevient à placerun ressortentrele maillage
simplifié et le maillageinitial de manìereà ce quel’ écartne grandissepastrop. Le
secondrevient à placerun ressortle long de chaquear̂eteafin queles trianglesaient
demeilleuresproportions.Le troisièmeévitequela simplificationnesefassèa travers
desdiscontinuit́esdanslescouleursou lestextures.Le dernierlimite leschangements
dansla topologie.


Unedesdifférencesmajeuresestqu’il n’utilise qu’un seulopérateur: edge collapse,
c’est-̀a-direla suppressiond’unear̂ete(et doncla fusiondedeuxsommets).De plus,
à chaquéetape,il nesélectionnepasaléatoirementl’arêtesur laquellel’opérateurest
appliqúe,maisil construitunelistedetouteslestransformationsvalides,enlesclassant
enfonctionducoût d’énergie  !� . Il sélectionnelapremìere,appliquel’opérateuredge
collapseet ajustele coût d’énergie pour lesautres.Il continuejusqu’̀a cequele delta
d’énergie dépasseun certainseuil. C’estcetteméthodequi permetdechoisir le degré
desimplificationenprécisantle nombredefacettesdésiŕe.


CommelesARMs, la repŕesentationcompactedetouslesniveauxdedétailsdoit êtrein-
terpŕet́eepourobtenirunmaillagequi puissêetreaffiché. Cetempsdecalculsuppĺementaire
estnéanmoinsbeaucouppluscourtpourlesMPs.


Cet algorithmea plusieursavantages: il offre égalementunerepŕesentationcompacte
desobjetsetdetousleursniveauxdedétails; il prendencomptelesinformationsdecouleur,
detexture,etc. (voir figure2.9) ; il estdéterministeet relativementrapide; il estcapablede
repŕesenterdessurfacesanguleuseset desdiscontinuit́esdanslesfonctionssurcettesurface
(commeles changementsde couleurs); il calculetousles niveauxde détailsen uneseule
passe.Par contre,il a aussiun inconvénientmajeur: il n’estpascapabledebornerl’erreur
d’approximation,cequi compliquele choixdudegrédesimplification.


2.1.3.3 Full-Range Approximation of Triangulated Polyhedra [Ronfard et Rossignac,
1996]


Cetalgorithme,présent́e à Eurographics’96,estissudestechniquesdesegmentationd’ima-
ges. Il utilise un opérateur de fusionde régionssurdesmod̀elestrianguĺes. Cet opérateur
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retireunear̂eteenfusionnant̀a la fois sesextrémit́eset plusieurstriangles.Le contr̂oledela
simplificationsefait enmesurantlocalementl’erreur d’approximationà chaquesommetet
enévaluantglobalementuncoût pourl’utilisation decetopérateur.


Algorithme


Lesauteursdéfinissentplusieursconcepts.Uneétoiled’un sommetdonńeestla région
contenanttoutesles ar̂eteset tous les trianglescontenantce sommet. La couronne
d’une sommetest le bord de son étoile. Ainsi, la seuleopérationtopologiquepour
simplifierdesformespolyédriquesestla fusiondesétoilesdedeuxsommetsadjacents.


Le coût "$#&% � � % �(' de la fusion dessommets% � et % � estdéfini commela sommede
deuxfonctionsd’erreurlocale:


"$#&% � � % �(' 	*),+ �-#&% � � % �('/. )10 �2#3% � � % �('


L’erreur detriangulationlocaleLTE mesureleschangementsdansl’arrangementdes
trianglesautourdesdeuxsommets.L’erreur géoḿetriquelocaleLGE mesurela dis-
tanceentrelessommets,ar̂eteset trianglesdel’original parrapportà ceuxdel’appro-
ximation.


L’algorithmesedérouledoncainsi(initialement 4 	65
) :


� Initialisationdesstructuresdedonńeesencalculantlescoûtspourchaquear̂ete.
� Eliminationdessommetsun àun encommenc¸antparceluidemoindrecoût.
� Miseà jour desdonńeeset tri desar̂etesrestantes.L’algorithmerecommencetant


que: (1) le coût d’unefusionestplusimportantquele facteurdetolérance7(8 , ou
(2) il restemoinsde 9:8 sommets.Le coût estaccumuĺe localementau fur et à
mesuredesitérationsafin derépartirla simplificationdemanìereplusuniforme
surla surfacedu maillage.


� reconstruirele mod̀ele topologiquepour l’approximation
� 8 , et continueravec


�;8 ��� et 9<8 ��� .


Cetteméthodeposs̀edeplusieursavantages: elle estcapabledesupprimerlesdétailsles
pluspetits(et ceuniquement̀a based’un raisonnementgéoḿetrique); elle produit tousles
niveauxdedétailsenuneseulepasse; ellecontr̂olededegréd’approximationparunemesure
de l’erreur et accumulecelle-ci localement,cequi a poureffet de répartir la simplification
plusuniformémentsur la surfacedu maillage.Côté inconvénients: suiteauxmodifications
de la topologie,elle éprouve desdifficultésà recalculerlescontraintespour lesniveauxde
détails; l’impl émentationactuelleestunpeulente,maisdesaméliorationssontencours.
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FIG. 2.10:Le prismefondamentaldanslesenveloppesdesimplification
(tiré de[Cohenet al., 1996])


2.1.3.4 Simplification Envelopes[Cohenet al., 1996]


Cetteméthodeestbaśeesur[Varshney, 1994]. Lesenveloppesdesimplificationformentun
cadreauseinduquelplusieursméthodesd’approximationpeuventêtreappliqúees.Ellesper-
mettentdecontr̂olerle degréd’approximationparl’intermédiaired’un tauxd’erreurglobalet
deproduiredesdensit́esdemaillagenon-uniformessurl’objet. De plus,ellessontcapables
degérerlesdiscontinuit́esdesnormalespourlesbordssaillants.


Le principedebaseconsistèa produiredeuxsurfacesdécaĺees(uneintérieure,uneexté-
rieure) pour un mod̀ele donńe. Cessurfacesgarantissentla préservation de la topologie
et contr̂olent le degré d’approximationen assurantquela simplificationdemeurecomprise
entreelles.Plusl’espaceentrecesdeuxsurfacesestrestreint,moinsils y auradeplacepour
fairela simplification.Danscecadre,plusieursméthodespeuventêtreutiliséespourfairela
simplification.


Lespointsdumod̀elesimplifié formentunsous-ensembledespointsdumod̀eleoriginal.


Algorithme


L’algorithmecommencepar construireles surfacesintérieureet extérieuren prolon-
geantla positiond’un sommetparunefraction(négativeetpositiverespectivement)de
la pseudo-normalèa cesommet3. Chaquetriangleet sesextensionsdécaĺeesforment
un prismefondamental. En utilisant cesprismes,l’algorithmedétecteles auto-inter-
sectionsdessurfacesextérieureet intérieure.Danslesrégionsoù il y aauto-inclusion,


3la moyennedesnormalesauxfacettescontenantscesommet.
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(a)


(b)


(c)


FIG. 2.11:Lesvolumesd’erreurde[Gueziec,1996](tiré del’article)


l’algorithmeréduitle décalagepourserapprocherdela surfaceoriginale.Cecia pour
effet depréserver lesbordssaillantsenrapprochantlessurfacesle longdel’arête.


Ensuite,l’algorithmecherchetouslestrianglesqui sontcomprisentìeremententreles
surfacesdécaĺeeset dont tous les points appartiennentau mod̀ele original. Puis, il
cherchetouslespointsdumod̀eleoriginalqui sontcouvertsparcestriangles(i.e. dont
la projectionsurle plandu triangleestdanscetriangle).


A chaqueitération,l’algorithme cherchele trianglequi couvrele plus de points. Si
l’ajout de ce trianglene viole pasla topologieou la triangulation,il estajout́e à la
surfaceet les points assocíes sont retirés. Ceci produit un trou qui est bouch́e par
triangulation.


Lesrésultatssontvisuellementsatisfaisantscarlescaract́eristiquesimportantesdela sur-
face(commelesanglessaillants)sontpréserv́ees.Deplus,cetteméthodepermetdefairedu
raffinementsélectifetdedéterminerla “bonne”distanced’utilisationpourle niveaudedétail
obtenu.Toutefois,cetalgorithmeneprendpasencomptelesattributsdela surface(comme
la couleurou la texture).Deplus,lestempsdecalculsontimportants.


2.1.3.5 SurfaceSimplification Insidea ToleranceVolume[Gueziec,1996]


Contrairement̀a [Cohenet al., 1996],cetalgorithmeconstruitun volumed’erreurautourde
la surfacesimplifiéeet guidela simplificationdesortequele maillageinitial nesortepasde
cevolume.L’algorithmeconstruitunesph̀ered’erreur(dediamètreinitialementnul) autour
dechaquesommet.Cettesph̀ereestinterpoĺeele longdesar̂etesetdesfacettes(figure2.11.a
et2.11.b).


Algorithme
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(a) (b) (c)


FIG. 2.12:Arêtescaract́eristiqueset facettescoplanaires
(tiré de[Algorri et Schmitt,1996])


L’algorithmeretire l’arête la plus petiteet la remplacepar un sommetpositionńe le
plusprochepossibledu planmoyendansle maillageinitial et desortequele volume
initial soit préserv́e.


Il remetà jour le volumed’erreurpour les sommetsaffect́espar la simplificationen
vérifiantquele nouveauvolumeenglobel’ancien(voir figure2.11.c).


Si le volumed’erreurdunouveausommetestinférieurauseuilsṕecifiéparl’utilisateur
(c’est-̀a-direquele maillageinitial demeure“ à l’int érieur” du volumed’erreur),alors
lesar̂etesincidentessontremisesdansla liste.


Commepour[RonfardetRossignac,1996],le volumeestconstruitdemanìereàcumuler
localementleserreursde simplificationsuccessivesau seinde la surfacedesimplification.
Ceci a pour effet de distribuer la simplificationde manìereplus uniforme à la surfacedu
maillage.Deplus,cetalgorithmeala propríet́e intéressantedepréserver le volumedel’objet
ceciqui peutêtreimportantpourcertainesapplications,notammentdansle domainemédical.


2.1.3.6 MeshSimplification [Algorri et Schmitt, 1996]


Cettealgorithmeestbaśe uniquementsurunecaract́erisationdela géoḿetrieet aucuneme-
suredel’erreur n’esteffectúee. Il cherchelesarêtescaract́eristiques, c’est-̀a-direcellesqui
sontincidentes̀adeuxfacettesdontl’angleestsuṕerieuràuncertainseuil(voir figure2.12.b).
Ensuite,il construitdesgroupesdefacettescoplanaires(voir figure2.12.c)encherchantles
sommetsdontnesontissuesaucunesar̂etescaract́eristiques.La simplificationestlimit éeà
cesrégionset utilise l’opérateuredgecollapse.


Algorithme


L’algorithmechercheles ar̂etescaract́eristiqueset étiquetteles sommetsen fonction
du nombred’arêtescaract́eristiquesqui en émanent.Il construitalorsdespairesde
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(a) (b) (c)


(d) (e) (f)


FIG. 2.13:Lesétapesde[Algorri et Schmitt,1996]


facettestelles que leur ar̂ete communesoit entredeux sommetsétiquet́es zéro (les
facettessontdoncquasimentcoplanaires)et quelesar̂etescommunesdedeuxpaires
defacettesdistinctesnesoientpasconnect́ees(voir figure2.13.a).


En parcourantchaquepairede facettes,l’algorithme retire l’arêtecommune,la rem-
placeparunsommetensonmilieu etcorrigele maillagelocalement.Il chercheensuite
àconstruiredenouvellespairesdefacettesaveccellesqui ont ét́emodifiéesparla sim-
plification (voir figures2.13.bet 2.13.c).


Lorsquetouteslespairesdefacettescoplanairesontét́esimplifiées,il restedeuxétapes
suppĺementaires.


La premìerecherchelessommetśetiquet́esdeux,c’est-̀a-direceuxqui sontentredeux
ar̂etescaract́eristiques.Cesdeuxar̂etessontfusionńees.Si ensuite,l’un dessommets
aux extrémit́esde l’arête résultanteestaussiun sommetdeux,alors l’arêteestsup-
priméeetc’estl’autresommetqui devientsonrepŕesentant.Intuitivement,celarevient
à faire glisserles sommetsdeuxvers les extrémit́esdesar̂etescaract́eristiques(voir
figure2.13.d).


Enfin, l’algorithmecherchelessommetszéroentouŕesuniquementdesommetsun ou
plus. Intuitivement,ils formentdeszonescoplanairesqui nepeuvent êtresimplifiées
par l’opérateuredgecollapseutilisé ci-dessus.Cessommetssontsimplementretirés
et le trou résultantretrianguĺe (voir figure2.13.e).
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FIG. 2.14:Simplificationsd’un cylindrepardeuxméthodesdifférentes


Cet algorithmeproduit un maillagerelativementrégulier, ce qui améliore le rendu. Il
esttrèssimpleà mettreen oeuvrepuisqu’aucunemesurede l’erreur n’estpratiqúee. Cette
absencede mesureimplique toutefoisqu’il est très difficile de déterminerles conditions
idéaled’observationpourla simplificationobtenue.


2.1.3.7 Commentaires


A cejour, il n’existedoncpasdeméthodedesimplificationpolygonalequi soit capablede
simplifier touslesobjets,quellesquesoientleurscaract́eristiques,tout en étantcapablede
contr̂oler l’erreur efficacement.


Deplus,lesméthodesexistantess’appliquentmal àdesmaillagesrepŕesentantdesobjets
simplescommedescylindres, les simplificationsétantsouvent déformées. La figure 2.14
montreun cylindre (à gauche)et deuxsimplificationsà 75% (de faceet du dessus): celle
du milieu a ét́e réaliśeeparunelogiciel desimplificationpolygonaldu commerce,la forme
cylindrique initiale n’étantpaspréserv́ee; la seconde(à droite),qui a ét́e réaliśeeparnotre
syst̀eme,estplusprochedu mod̀eleinitial4.


La causeprincipalede cesdéformationsde la forme initiale desobjetsest le manque
d’informationstopologiquesconcernantcetteforme. Cetteinformationdoit être inféŕee à
partirdecritèrespurementgéoḿetriques,concernant,parexemple,la coplanarit́edefacettes.
Ce manqued’information conduit certainsalgorithmesà simplifier la topologiemêmede


4lessommetsdela sectionnéanmoinsnesontpasrégulìerementespaćes,pourdesraisonsexpośeesdansla
section4.4.1.
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l’objet initial, parexempleenretirantcertainstrous. Si celapermetdefairedessimplifica-
tionsplus importantes(en termedenombredefacettesrésultantes),celaintroduit toutefois
degrandedéformationsparrapportà l’objet initial.


Pour le cas géńeral d’un maillage quelconque,il subsistede nombreuxprobl̀emesà
résoudre.Par exemple,seulela techniquedesmaillagesprogressifs[Hoppe,1996] prend
en compteles attributs tels quela couleur, la texture,etc. Dansle casoù les sommetsdes
niveauxdedétailsformentun sous-ensembledessommetsdu mod̀eleoriginal, celanepose
pasdegravesprobl̀emes.Dansle cascontraire,il fautrecalculercesattributspour lesnou-
veauxpoints. De plus, commele montre[Hoppe,1996], cesattributspeuvent êtreutilisés
pourcontr̂oler la simplification(voir la vitre du cockpit, figure2.9,page16). En effet, une
rupturedecontinuit́edela couleursurla surfaced’un objetn’estpasnécessairementreflét́ee
par une rupturedansla continuit́e de la géoḿetrie. Or les changementsde couleurssont
géńeralementtrès facilementperceptiblespar l’observateur. Si la géoḿetrie estsimplifiée
sanstenir comptedela discontinuit́edescouleurs,la répartitiondescouleurspeutalorsêtre
modifiéedansla simplificationobtenue.


Consid́erantcesdeux dernierspoints, il pourrait donc être intéressantd’introduire un
graphetopologiqueplonǵe dansdeuxmétriques: l’une géoḿetriqueafin de préserver les
formescaract́eristiquesde l’objet ; et l’autre photoḿetriqueafin de préserver la répartition
descouleurssurla surfacedel’objet.


Une autrelimitation importanteconcernela définition du taux d’approximationdésiŕe.
Certainssyst̀emesdéfinissentun tauxd’erreurqu’il estparfoisdifficile d’estimer. D’autres,
plussimplement,permettentdechoisirle nombredepolygones(oudesommets)dansl’objet
simplifié. Cecin’estpastoujourstrèsintuitif. De plus,il pourraitêtreintéressantdedéfinir
unemesurede l’erreur desimplificationqui permetteensuitedesavoir dansquellescondi-
tionscessimplificationspeuvent êtreutiliséesafin quelesdifférencesnesoientpaspercep-
tibles.


2.1.4 Simplification adaptative


Lesalgorithmesdécrit dansla sectionsuivantesontutiliséspourcréerplusieursrepŕesenta-
tionsdistinctesd’un mêmeobjet à différentsniveauxdedétails. Or, il esttrèssouventdif-
ficile de déterminera priori, le nombrede simplificationset le degré de chacuned’entre
elles,nécessairespouruneapplicationdonńee. De plus,commeindiqué à la section2.1.6,
le passaged’une simplificationà l’autre estsouvent perceptible,l’ écartentredeuxd’entre
ellespouvant êtreassezimportant. Pourpalier cesprobl̀emes,certainsauteursproposent
de modifier adaptativementet de façon continuela simplificationen fonction du point de
vue. On parlealorsdesimplificationadaptative. Toutefois,la simplificationdynamiquedes
mod̀elespolygonauxnécessiteuntempsdecalculbeaucouptrop importantpourdesapplica-
tionsinteractives.Il enrésultequela plupartdesméthodessecontententdeproduire,àpartir
d’un certainnombredesimplificationsprécalcuĺees,un maillaged’unedensit́e quelconque
permettantdepasserdemanìerecontinued’unesimplificationàuneautre.


Parexemple,[Hoppe,1996,DeRoseetal., 1993]créentchacunplusieurssimplifications
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et stockent les étapes(détermińeespar les algorithmesrespectifs)pour passerde l’une à
l’autre dansunestructureappeĺeegéomorphèa partir de laquelleil estpossiblede recŕeer
un maillagequelconque.Dansle casdesmaillagesprogressifs,Hoppea étendusonmod̀ele
initial pourpouvoir modifierla quantit́ededétailsdansle maillagefinal enintroduisantplus
defacettessurlespartiesqui font faceà l’observateur.


Dansla librairie Performerde Silicon Graphics,les SurfacesActives(Active Surface
Definition,ASD) permettentdefusionnerplusieursniveauxdedétailsdansunestructurequi
estutiliséeaumomentdurendupourpasserprogressivementdel’un àl’autre[Performer2.2,
1998]. De plus,cettereconstructionn’estpasuniformeet permetd’ajouterplus de détails
danslespartiesprochesdel’observateur.


Il apparâıt néanmoinsque cestechniquesont toutesun impact assezimportantsur le
tempsde calcul puisqu’il faut constammentmettreà jour un nouveaumaillagesi le point
devuechange(mêmes’ils utilisentbienla coh́erencetemporelle).Ellesn’apportentungain
réelquelorsquela simplificationestimportanteetsontadapt́eesplutôt àdesobjetsdegrande
taille commelesterrains.


2.1.5 Autr esapproches


2.1.5.1 Imposteurs


Certaineslibrairiesgraphiquesproposentd’utiliser uneimagerepŕesentantun objetet de la
plaquersur un billboard, c’est-̀a-direune facettedont l’orientation seraitdynamiquement
modifiéeafin qu’elle fasseconstammentfaceà l’observateur. Cettetechniquesimple,sou-
ventutiliséepourle rendud’arbres,nepeutêtreutiliséequ’aucoupparcoupet il estdifficile
dela géńeraliserà desobjetsquelconques.


Beigbedergéńeralisececonceptenremplaçantun ensembledepetitsobjetssituésdans
unmêmeplanparunpolygonetexturéà l’aide d’uneimagecalcuĺeeparprojectiondesobjets
sur un plan [Beigbederet Jahami,1991,Jahami,1991]. Cettesimplification est appeĺee
imposteur. Certaineszonesde la texture doivent être transparentes,si aucunobjet n’est
projet́e danscettezone. Le processusdecréationdestexturesestassezcomplexe car il est
difficile dedéterminerlabôıteenglobanteminimaledanslecasgéńeral(nonalignéauxaxes).
Les objetsdoivent setrouver dansun mêmeplan (approximativement)sinonla projection
déformeracertainsd’entreeux. Enfin, le résultatne peut être utilisé quesousun certain
angleet l’utilisation destexturesposedesprobl̀emeslors ducalculd’éclairage.


2.1.5.2 Simplification orientéesc̀ene


La plupart desalgorithmesorient́es sc̀enecherchent̀a simplifier desrégionsde la sc̀ene
plutôt que les objetseux-m̂emes. Ainsi, dansune phasede pré-calcul, ils décomposent
récursivementla sc̀eneen zones3d (en utilisant un octreeou unegrille 3d), pour obtenir
unedescriptionhiérarchique,chaqueniveauétantplusdétaillé quele préćedent.Ensuite,à
chaquenoeudde la hiérarchie,unerepŕesentationsimplifiéede la sous-híerarchieestpro-
duite.Cetterepŕesentationserautiliséesi lescritèresdesélectionsontsatisfaits.
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Toutescesméthodesobligentà opérer, auseindel’algorithmedesélectiondesniveaux
de détails,un parcoursd’arbrepour chaqueimageafin de déterminerle niveaude détails
à utiliser. De plus,ellesne sontvraimentefficacesquesurdessc̀enestrèsprofondes,sans
occultationdueparexempleàdesmurs.


BôıtesColorées [Chamberlainet al., 1995]proposeuneméthodeoù leszonessontrem-
plaćeespar desbôıtescolorées. A chaquefacede cettebôıte estaffect́eeunecouleurqui
reflètela couleurde l’ensembledespolygonesprésentsdansla bôıte, vusdepuisl’angle de
cetteface. Cetteméthodeest assezsimple, maispuisqueles niveauxde détails sont très
approximatifs,ils nepeuvent êtreutilisésquedansdescasextrêmes(où la taille desbôıtes
dansl’espaceimageestinférieureaupixel). Deplus,cetalgorithmefait apparâıtre destrous
entreles cubes,il augmentela taille globalede l’objet et le renduestplus sombrequ’avec
l’objet original.


PolygonesTexturés Lestechniquesdesimplificationàbasedepolygonestexturésdécrites
dansla sectionpréćedentepeuventêtreétenduespoursimplifierdescollectionsd’objets,avec
lesmêmesrestrictions.


[Maciel et Shirley, 1995] appliquentunetexture repŕesentantun objet sur une facede
la bôıte englobantede cet l’objet. Cetteméthodeproposede repŕesenterla sc̀eneà l’aide
d’un arbre,chaquenoeudcontenantunerepŕesentationdu sous-arbrèa l’aide d’unetexture
plaqúeesurla bôıteenglobantedu sous-arbre.


Fusion Hi érarchique [Luebke, 1996,Luebke, 1998]proposeuneméthodede fusiondes
sommetsbaśeesurunestructurehiérarchique.A chaquenoeud,il fait correspondreunsom-
met repŕesentatifdessommetsdu sous-arbre.Ensuite,pour le rendude l’image, il calcule
dynamiquement,enfonctiondela taille dansl’espaceimage,lesnoeuds̀autiliser.


2.1.5.3 Commentaires


Cesalgorithmessont assezprimaireset posentcertainsprobl̀emes. Principalement,leur
simplificationestbaśeesur la densit́e d’objetsprésentsdansunecertainepartiede la sc̀ene.
Cetteinformationeststocḱeedansunestructurehiérarchiquepropreà chaquealgorithme.
Or, si un objetvient à sedéplacerdansla sc̀ene,la densit́edefacettesva égalementchanger
et la structuredoit êtremiseà jour, cequi peutêtreassezcoûteuxentempsdecalcul. Cela
restreintle champd’applicationdecestechniques̀adessc̀enesstatiques,où lesobjetsanimés
sonttraitésindépendamment.


De plus,cestechniquesont tendancèa produiredesrésultatsassezpeusatisfaisantsdu
point de vue visuel, car ils peuventproduiredesdiscontinuit́esentrelespolygoneset faire
apparâıtre destrous,cequi restreintleurusage.


Mais ellesont aussidesavantages: elless’intègrentbien dansles algorithmesde ges-
tion desc̀eneausenslarge,commel’ éliminationdesobjetsnon-visibles(objectculling) et
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FIG. 2.15:Perceptiondela facettisationenfonctiondel’angled’observation


les z-buffers hiérarchiques(voir section2.2). De plus, ellespermettentde faire de la ges-
tion progressive desniveauxdedétails,endégradantdemanìereplus importantelesparties
éloigńeesd’un objet. Ainsi, desobjetsde taille importante(commedesterrainspourun si-
mulateurdevol) peuventêtremanipuĺescommeunobjetuniqueayantunedensit́ededétails
non-uniforme,si bienqu’il n’estpasnécessairedelesdécouperendepluspetitsobjetsqu’ils
faudraitsimplifier indépendammentlesunsdesautres.


2.1.6 Sélectiondesniveauxde détails


Ayant étudíe lesméthodesdecréationdeniveauxdedétails,nousnousintéressonsmainte-
nantauxcritèresutiliséspoursélectionnerl’un d’entreeuxaumomentdu rendu.


2.1.6.1 Crit èresdesélection


L’art del’utilisation desniveauxdedétailsconsistèa trouver le justeéquilibreentreréalisme
et vitessede calcul. Ainsi, nouschercherons̀a décrire l’importance d’un objet dansune
sc̀eneafindechoisirla finessedesarepŕesentation.


[FunkhouseretSéquin,1993]stipulequela gestiondesdifférentsniveauxdedétailsdoit
être faite de manìereprédictive, baśee sur la complexité de la sc̀ene,plutôt que réactive,
baśeesur le tempsde calcul de l’image préćedente.Ainsi, il estpossiblede garantirune
vitessederenduinférieureàunecertainelimite. A cettefin, lesauteursdéfinissentuncertain
nombredefacteursqui permettentdechoisirun niveaudedétailsparmid’autres.


Taille apparente et distance Plusun objet estpetit, moinssesdétailssontperceptibles
(voir figure2.1,page10). La taille à l’ écranestdonclecritèreleplusnaturelpourla sélection
desniveauxde détail. Toutefois,soncalcul peutêtreassezcoûteux. Certainssyst̀emesse
contententdoncd’estimerla taille durectangleenglobantla projectiondela bôıteenglobante
del’objet surl’ écran.


Mais plus simplement,le critère le plus utilisé est la distance.En effet, plus un objet
est loin, plus sa taille apparenteserapetite. Si ce facteurest simple à calculer (il suffit
de comparerles positionsrelativesde l’objet et de la caḿeradansl’espaceobjet), la taille
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FIG. 2.16:Niveauxdedétailsdégrad́esenvision périph́erique(tiré de http˜:


//www.cc.gatech.edu/gvu/virtual/De tail_ Inset / )


apparentede l’objet peutêtremodifiéepar d’autresparam̀etresquela distancecommepar
exemple,un facteurd’échelle.


Incidence Danscertainscas,un objet peutavoir uneforme particulìereselonl’angle de
vue. Par exemple,la facettisationd’un cylindre estplusperceptiblesi la sectiondecelui-ci
estvisible (voir figure2.15).


Vitesse Commele précise[Reddy, 1994],unobjetenmouvementestmoinsbienperçu par
le syst̀emevisuelhumainqu’unobjetfixe.


Si un objet tournerapidementsur lui-même,les détailsde sasurfaceserontmoinsper-
ceptibles.Onpourraalorschoisirunerepŕesentationmoinsdétaillée.


Un autrecasestle mouvementparrapportà l’observateur. Si un objetpasserapidement
dansle champde vision de l’utilisateur, celui-ci le verralég̀erementflou. On pourraainsi
égalementutiliser unerepŕesentationmoinsdétaillée.


Toutefois,cecritèredoit êtreutilisé avecprécaution.En effet, dansle casd’unevisuali-
sationimmersive,lorsquel’utilisateur tournela tête,c’esttoutela sc̀enevirtuellequi semble
bouger. Il seraitdommageabled’utiliser desrepŕesentationsdégrad́eespour touslesobjets,
carcelanuirait auréalismedela sc̀ene.De plus,l’utilisateur peutsuivre du regardun objet
enmouvement; sarepŕesentationdevraalorsêtreplusfine.


Vision périphérique [Watsonetal.,1996]proposededégraderla repŕesentationdesobjets
en vision périph́erique. En effet, l’attention de l’utilisateur n’est concentŕee que dansla
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directiondesonregard. Il sembledoncplausibledepouvoir repŕesenterplusgrossìerement
lesobjetsqui nesontpasdanscettedirection. Il fautnoterquecelan’estvalablequepour
la vision immersive (avec casque),car le champde vision sur un moniteurn’est pasassez
étendue.De plus,cettetechniquenécessiteraitidéalementun périph́eriquedecapturede la
directiondu regard,puisquel’utilisateur neregardepasforcémentdroit devantlui.


Il pourrait être intéressantd’utiliser ce critèredansuneCAVE (voir [Cruz-Neiraet al.,
1993]) où la sc̀eneestprojet́eesur au moinstrois mursd’une petitepièce,en utilisant des
imagesst́eŕeoscopiques.Toutefois,celadeviendraitprobablementtropcomplexesi l’on avait
plusieursutilisateursvisualisantla mêmesc̀ene.


Tâche Une descaract́eristiquesimportantesde toute repŕesentationest qu’elle doit être
utile àunetâche.Il estalorsenvisageabled’adapterla repŕesentatioǹa la tâcheencours,par
exemple,enutilisantdesniveauxdedétailsdégrad́espourlesobjetsqui n’interviennentpas
directementdansla tâche. Néanmoins,pour certainestâches,il est importantde présenter
touslesobjetsavecun niveaudedétail le plusélevépossible.


Densit́e La densit́ed’objetsdansun espacedonńe influence-t-ellela perceptiondechacun
desobjetsindividuellement? Il semblenatureldepenserquesi unobjetestprésent́eausein
d’unesc̀enecomplexe,sesdétailsserontmoinsperceptiblescarl’oeil humaindevrad’abord
filtrer la grandequantit́ed’informationsqui l’entoure.Nouspouvonsainsisugǵererquesi la
densit́e d’objetsestélevée,alorschacundecesobjetspourraêtrerepŕesent́e avecmoinsde
détails.La validitédecettehypoth̀esedoit toutefoisêtreconfirméepardesexpérimentations
ergonomiques.


2.1.6.2 Transition entre niveauxdedétails


Si deuximagessuccessivesutilisentdeuxrepŕesentationsdifférentesd’un objet, il estpos-
sible d’échangerimmédiatementles repŕesentationsentrelesdeuximages.Toutefois,cela
peutprovoquerdessautsperceptiblespar l’utilisateur si les deuxrepŕesentationssontuti-
liséesalternativementdansplusieursimagessuccessives.


Pourpaliercedéfaut,certainssyst̀emesremplacentprogressivementles repŕesentations
enfaisantvarierla transparencedesobjets.Mais ceciestcoûteux,puisquedeuxrepŕesenta-
tionsdu mêmeobjetsontprésentesenmémoireet sontcalcuĺeesàun mêmemoment.


Une solutionsimpleconsisteà utiliser, au seinde l’algorithme de sélection,un critère
d’hyst́eŕesisqui produituneinertiedansleschangementsdeniveauxdedétails,eninterdisant
tout changementdansles � imagessuivantunetransition.


Par ailleurs, commenousl’avons vu dansla sectionpréćedente,certainsalgorithmes
(voir [Eck et al., 1995,Hoppe,1996])permettentdecréerunesuitecontinuedeniveauxde
détails(géomorphes),où ceux-cis’adaptentenpermanenceauxcontraintesd’affichage.Tou-
tefois,leur complexité fait qu’ils nes’appliquentplutôt à desobjetstrèscomplexes,comme
desterrains,où seuleunepetitepartiedel’objet doit êtremiseà jour lorsquele point devue
change.
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2.2 Visibilit é


Lors de l’affichagedesobjets,il estnécessairede savoir exactementquellespartiesde la
sc̀enesontvisibles. En effet, certainesfacettessontsucceptiblesde masquerpartiellement
ou compĺetementd’autresfacettes.Afin d’assurerun affichagecorrect,plusieurssolutions
sontpossibles.La plusancienneconsistèatrier lesfacettesparordrededistancedécroissante
(le Z dansle syst̀emedecoordonńeesde la caḿera),afin d’afficherd’abordles facettesles
plus éloigńees,qui serontéventuellementrecouvertespar desfacettesplus proches.Mais
ceprocessusde tri, mêmes’il estoptimisable,peutêtreassezlong et poseun probl̀emesi
certainesfacettesprésententuneintersection.Deplus,cetteméthodenepermetpasdesavoir
quellessontlesfacesqui n’ont pasbesoind’êtreaffichées.Seulel’ordre garantitun résultat
final exactentermedevisibilit é.


Plus récemment,l’algorithme dit du ZBuffer, permetun affichagecorrectsansavoir à
trier les facettes.Pourchaquepixel, le ZBuffer conserve la valeurdu Z pour la dernìere
facetteaffichée. Lorsqu’unenouvelle facettedoit êtreaffichéeà cetendroit,savaleurdeZ
estcompaŕeeà la valeurstocḱeeet le pixel n’estmodifiéquesi la facetteestplusproche.Le
principalavantagedecetteméthodeestqu’ellepeutfacilement̂etreimplément́eedemanìere
mat́eriellesurlescartesgraphiques,acćelérantainsinettementlesperformancesderendu.


Toutefois,afin defaire le testdeprofondeursur le Z, touteslesfacettesdoiventd’abord
êtretransforḿeesdansle rep̀eredela caḿera,projet́eessurl’ écran,clipéessuivantlesbords
del’ écranet finalementdiscŕetiśeespixel parpixel. Ainsi, pourun objetqui neseraitmême
pasdansle champdevision, toutessesfacettesseraientnéanmoinstransforḿees,projet́ees
etclipéessansqu’ellesnecontribuentà l’affichagedumoindrepixel del’imagefinale.


Le but desalgorithmesdedétectiondevisibilit é estdedétecterle plustôt possiblesi un
objetestsusceptibled’êtrevisible oupas.


2.2.1 Objectifs algorithmiques


La manìerela plussimpledesavoir si un objetestvisible ou pasestdetesters’il estinclus
(compl̀etementoupartiellement)dansla pyramidedevisiondel’observateur. Pouracćelérer
cecalcul,il estpossibled’utiliser unsimplevolumeenglobant(bôıteousph̀ere),maiscelui-
ci étantplus grandque l’objet lui-même,il est possiblequ’il soit en intersectionavec la
pyramidedevisionsanspourautantquel’objet qu’il englobenesoit vraimentvisible.


Mais, si un objet est dansla pyramidede vision, il est néanmoinspossiblequ’il soit
occult́e par un autreobjet. Par exemple,danscasde sc̀enesd’architecturesd’intérieur, un
simplemur masquetotalementtousles objetsqui setrouvent derrìere. La détectionde ce
typed’occultationpermetd’économiserun grandnombred’opérations.


Il esttoutefoistrèscomplexedetrouverpourunpointdevuedonńel’ensembledesobjets
visibles. En effet, le nombredecombinaisonsd’objetsà testeresttrèsimportant. Il est,de
plus,possiblequeplusieursobjetsformentensembleuneoccultationsansquel’un d’entre
euxnemasqueseulcompl̀etementl’objet occult́e.


Les algorithmesdoivent fonctionneren tempsréel, permettantpour chaqueimagede
savoir si tel ou tel objetestvisible ou non. Le tempsdecalculpourcettedéterminationdoit
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doncêtreinférieurautempséconomiśeparle non-traitementdesobjetsréput́esnonvisibles.
Certainsalgorithmesdedétectiondevisibilit écalculentunrésultatexact(chaqueportion


depolygonevisible)maisnesaventpasle faireentempsréel[Durandetal.,1996,Pocchiola
et Vegter, 1993,Durandet al., 1997]. Par exemple,le complexedevisibilité estutilisé pour
lessyst̀emesd’éclairementparradiosit́e qui calculentl’ éclairaged’unesc̀eneenutilisant la
quantit́e d’énergie échanǵeeentredeuxobjets.Cettequantit́e étantdirectementproportion-
nelleà la taille dela surfacemutuellementvisible,un résultatexactestnécessaire.De plus,
cesalgorithmescherchentdesrelationsdevisibilit é entrefacettesalorsquenouscherchons
plutôt à établir la visibilit é entreun point de l’espace(la positionde la caḿera)et un en-
semblede facettes.De même,le graphed’aspectencodela visibilit é exactepour chaque
régiond’unesc̀enequalitativementdistinctedesautres[Plantingaet Dyer, 1990].Toutefois,
le nombredefacettesdela partievisible peutêtresuṕerieurà celui dela sc̀eneoriginale(de
l’ordre de =2#>� � ' pourunesc̀enecontenant� polygones,̀a causedu découpagedesfacettes)
et, de plus, le nombrede régionsqualitativementdistinctespeut être très élevé ( =2#>��? ' ).
Etantdonńe leur complexité, nousne noussommesdoncpasdirectementintéresśesà ces
algorithmes.


La plupartdesalgorithmesprésent́esici adoptentdoncune“politique du moindremal”
engarantissantqu’unobjetvisibleseraclasśecommetel, maisenacceptantqu’unobjetnon
visible puisseoccasionnellement̂etreclasśe commeétantvisible. De plus, ils s’appliquent
essentiellement̀a dessc̀enesoù il y a effectivementdesoccultationsmaispasà dessc̀enes
où le champdevision estdégaǵe (commelessc̀enesd’extérieur).


Lesalgorithmesqui fonctionnententempsréelpeuventêtregrouṕesendeuxcat́egories:


� ceuxqui fonctionnentdansl’espaceobjet,c’est-̀a-dire,qui comparentlesobjetsentre
euxdansle rep̀eredela sc̀ene.La plupartnécessitequedesinformationssur la sc̀ene
leur soientfournies(commela positiondeséventuellesouverturesentredeuxparties
dela sc̀ene,etc).Parexemple,afinderéduirele nombredecomparaisonsentreobjets,
certainsalgorithmesrequìerentqueles facettessucceptiblesdecréerdesoccultations
soientpréalablementidentifiées.Il estintéressant,danscecas,quelesconnaissances
detypelesmurs,planchers,etc.soienthéritéesparlesfacesqui décriventcesobjets.


� ceuxqui utilisent égalementl’espaceimage,c’est-̀a-direl’information obtenueapr̀es
la projectiondesfacetteset leur conversionen pixels. Cette information peut être
très intéressantecar elle est la seuleà pouvoir renseignerdynamiquementsur l’ état
d’occultationd’une zoneprécisede l’ écran. Il n’est toutefoispastoujoursfacile de
fairele lien entrecettezoneet la listedesobjetsqui seprojettentencetendroit.


La totalité desalgorithmesprésent́esici font unepartplusou moinsimportantede leur
travail enprécalculsavant le rendu.Cecipermetd’allégerles traitementsdynamiquesmais
aaussipoureffet decompliquerla gestiondesobjetssucceptiblesd’êtreenmouvement.
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FIG. 2.17:Etapesdansla recherchedel’espacevisible


2.2.2 Celluleset passages


Unedesprincipalesapplicationsdeladétectiond’occultationconcernelanavigationvirtuelle
dansdessc̀enesarchitecturalestellesquedesimmeublesou desmaisons.Cecia fortement
marqúe lespremiersalgorigthmesqui sontbaśessurla descriptiondecellules(lespièces)et
depassages(lesportes,lesfenêtres,etc).Danscecontexte,il s’agitdedéterminerl’ensemble
desobjetsvisiblesdepuisunpoint devueauseind’unecellule.Le probl̀ememajeurestque
les passagespeuvent se sucćederen modifiant ainsi à chaquefois l’ensembledesobjets
visibles(voir figure2.17).


[Airey etal.,1990]présententdeuxméthodespourtrouver l’ensembledesobjetsvisibles
depuisun point de vue au sein d’une cellule à travers despassagesde forme polygonale
convexe:


� en assimilantles passages̀a dessourceslumineusesplanes,il estpossiblede cons-
truire desvolumesd’ombresproduitspar lesobjetsopaques.Lespartiesde la sc̀ene
qui sont à l’int érieurde cesvolumesd’ombrepeuvent êtreconsid́eŕeescommenon
visibles. Toutefois,le calcul de cesvolumesd’ombreet de leurs intersectionsreste
trop complexepouruneutilisationpratique.


� en choisissantun certainnombrede rayonslanćesdansdesdirectionsquelconques
depuisla surfacedu passage,lesobjetsqui sontsur le chemindecesrayonspeuvent
êtreinclusdansl’ensembledesobjetsvisibles. La déterminationdesobjetstraverśes
parunrayonpeutêtrefaiteassezrapidementenutilisantunepartitiondela sc̀enepour
limiter l’espacederecherche.Toutefois,cetteméthodeestsucceptibledesousestimer
le nombred’objets visibles. En effet, la direction desrayonsétantaléatoire,il est
possiblequ’un espaceentredeuxoccultationsne soit pasdétect́e. Les objetsqui se
trouventderrìerecetespaceneserontalorspasdéclaŕesvisibles.Celaobligeà utiliser
un trèsgrandnombrederayonspourdiminuerle risqued’oublierdesobjets.


Teller a présent́e les travaux les plus completsconcernantla notion de cellule et de
passage[Teller, 1992]. Il proc̀edeen deux étapes: la premìereconsisteà rechercher, en
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pré-calcul, les relationsde visibilit é de cellule à cellule. Ceci permetde construirepour
chaquecelluleun ensembled’objetspotentiellementvisibles(PotentiallyVisible Set,PVS).
Dansun secondtemps,au momentdu rendu,le syst̀emedéterminela relationde visibilit é
d’observateurà objets,c’est-̀a-direun sous-ensembledu PVS pour la cellule contenantle
pointdevue.


Danssaversioninitiale, le syst̀emecommencepar construireunepartition de l’espace
et un graphed’adjacencedescellulesen fonction despassages[Teller et Séquin, 1991].
Pour trouver la relation de visibilit é entredeux cellules,il parcourtce grapheen profon-
deurd’abordet utilise ensuiteuneméthodedeprogrammationdynamiquepour trouver les
passagesqui sontvisiblesentreeux. Celapermetdeconstruireun arbre defranchissement
dontlesnoeudssontlescellulesvisiblesdepuisla cellulesourceetdontlesbranchescorres-
pondentauxpassagesfranchisdansuneséquencedepassages.


Au momentdu rendu,la mêmeméthodede programmationdynamiqueestutiliséeen
ajoutantdescontraintessuppĺementaires(pournepréserver quelescellulesqui setrouvent
dansle cônede vision) afin de trouver le sous-ensembled’objetsvisibles depuisle point
de vue courant. Toutefois,cetteméthodethéoriquen’a ét́e décritequepour desmod̀eles
2d dont les paroissont parall̀elesaux axes. Son extensionaux mod̀eles3d avec despa-
rois quelconquesposedesprobl̀emesthéoriqueset combinatoiresqui semblentdifficiles à
résoudre[Teller, 1992].


[Luebke et Georges,1995]présententuneméthodeutilisant lesprincipesde celluleset
despassagessurdesmod̀eles3d quelconques.Pourchaquepassage,sessommetssontpro-
jetésdansl’espaceimagepourtrouver le rectangleenglobant.L’union detouscesrectangles
englobantsformel’ensembledespassages̀a traverslesquelsdesobjetssontvisiblespourun
pointdevuedonńe. Ensuite,pourafficherle contenudechaquecellule,il suffit detesterpour
chaqueobjet à affichersi sabôıte englobanteseprojetteà l’int érieurdecetteunion. Cetest
esttrèsrapide.S’il estpositif, alorsl’objet estsucceptibled’êtrevisible et doit êtreaffiché.
Cetteméthodeestrelativementsimpleet rapidemaisl’utilisation derectanglesenglobants̀a
tendanceaaugmenterla taille dela projectiondespassagesetdoncdelég̀erementsurestimer
le nombred’objetsvisibles.Deplus,elle laissela responsabilit́eauxlogicielsdecréationde
sc̀enes(modeleur3douautre)d’identifier la listedetouteslescellulesetdetouslespassages
dansla basededonńees(ceux-cinesontpasdétermińesautomatiquement).


La méthodedescelluleset despassagespermetdonc de supprimerun grandnombre
d’objetsmaiselle adenombreuxinconvénients.En effet, dansle casgéńeral,peudesc̀enes
ont unestructurequi seprêteau découpageen cellules. Le calcul de ce découpageestde
plustrèscoûteux.Enfin,si cetteméthodepermetd’éliminerlesobjetsqui sontdansd’autres
cellules,elle n’estpascapablededétecterlesoccultationsentrelesobjetsà l’int érieurdela
cellulecourante.


2.2.3 Objets et occultations


Pour palier les limites de l’utilisation descelluleset despassages,plusieursalgorithmes
récentsproposentderechercherlesoccultationsinter-objets,c’est-̀a-dire,conceptuellement,
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decomparerdeuxà deuxlesobjetspour le point de vuecourantafin de déterminersi l’un
d’eux masquecompl̀etementl’autre. Toutefois, le coût de cettecomparaisonexhaustive
seraitprohibitif (de l’ordre de =-#@� � ' ). Cesméthodesproposentdoncd’identifier dansla
basededonńees,demanìereplusou moinsautomatique,un sous-ensembled’objetsqui est
tel quecesobjetssoientlesplussucceptiblesdecréerdesoccultations,commeparexemple
les élémentsdu géniecivil. Ainsi, seuleslesoccultationsentrecesobjetset touslesautres
sontévaluées.


[Coorg et Teller, 1996]présententuneméthodequi s’appuiesurceprincipeenutilisant
la techniquedesplanssupportset séparateurspourchaquefacettesucceptiblede créerdes
occultations.Commele montrel’exempledela figure2.18(montŕeendeuxdimensions),ces
planssontconstruitsenutilisantun borddela facetteoccultante(A), qui doit êtreconvexe,
et un sommetde la bôıte englobantede l’objet dont la visibilit é doit être évaluée(T). Un
plan estdit supportsi les objetssontdansle mêmedemi-espaceet séparateur sinon. Cet
algorithmeestrestreintà dessc̀enescontenantdesfacettesconvexes.


A nepeutocculterT quesi le point devuenesetrouve pasdansle mêmedemi-espace
queT par rapportà A. Ce demi-espacepeutêtredivisé en trois zonesqualitativementdis-
tinctes(voir figure 2.18). Dansla zone1, A n’est pasmasqúe par T ; dansla zone2, il
l’est partiellement; et dansla zone3, il l’est compl̀etement.Les planspermettentde faire
descomparaisonssimpleset rapidespourdéterminerla relationdevisibilit é. On dit qu’un
plan estvérifié si le point de vue se trouve dansle demi-espacepositif défini par le plan,
ce qui peut être évalué en appliquantl’ équationdu plan aux coordońeesdu point de vue.
L’occultationestcompl̀etesi touslesplanssontvérifiés. L’occultationn’estquepartiellesi
tousles plansséparateurssontvérifiésmaisquecertainsdesplanssupportsne le sontpas.
Sinon,il n’y apasd’occultation.


En utilisant la mêmeméthode,l’algorithmeestcapablededétecterlesoccultationspro-
duitesparunpetitnombredepolygonesconnect́esformantunpolygoneconvexe(figure2.19
milieu),enignorantsimplementlesar̂etesinternes.Parcontre,il n’estpascapablededétecter
lesoccultationsdanslescasoù le polygonerésultantn’estpasconvexe ou si lespolygones
nesontpasconnect́es(figure2.19droite).


Afin delimiter le nombredetestsd’occultationà faire,l’algorithmeutilise unestructure
de partition de l’espace(un kD-tree, forme particuliaired’un arbreBSP), ce qui permet
de réduirel’espacede recherchedesfacettesoccultanteset desobjetssucceptiblesd’être
masqúes. De plus, il estcapablede sélectionnerdynamiquementun ensemblede facettes
occultantesen fonction d’un certainnombrede param̀etresqualitatifs. Cet ensembleest
stocḱe dansla structurehiérarchiqueet est réutilisé pour l’image suivante. Ceci acćelère
nettementle calculpuisque,dansle casd’un déplacementcontinude l’observateurdansla
sc̀ene,la coh́erencetemporelledesoccultationsesttrèsélevée.


Cetalgorithme,ainsiqued’autresbaśessurla techniquederecherched’occultationentre
un sous-ensembledefacetteset le restedesobjets(voir parexemple[Hudsonet al., 1997])
ont montŕe la nécessit́e deconstruireunestructurehiérarchiquedepartitiondel’espaceafin
de pouvoir décider le plus tôt possiblesi les objetsprésentsdansune partie de la sc̀ene
sontvisibles ou non. La figure 2.20 montreun exempled’utilisation d’une hiérarchiede
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Plan Support


Plan Séparateur
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FIG. 2.18:Constructiondesplanssupportset séparateurs


FIG. 2.19:Occultationspardesfacettesmultiples


FIG. 2.20:Hiérarchiedebôıtesenglobantespouracćelérerla détectiondevisibilit é
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bôıtesenglobantesafind’acćelérerle testdeprésenced’objetdansla pyramidedevision(les
objetssombressontvisibles,les objetscreuxne le sontpaset les objetsclairs sontencore
indétermińes).Partantdela bôıteenglobanttouslesobjets,chaqueniveauesttest́e. S’il n’est
paspossiblededéciderdel’intersectiondela bôıteetdela pyramidedevision,alorsla bôıte
estdécompośeeet le testappliqúe à sesbôıtesfilles.


La principalefaiblessede cesalgorithmesestqu’ils sont incapablesde détecterles oc-
cultationsproduitesparun ensembledepetitspolygonesserecouvrantpourunpoint devue
donńe (figure2.19droite).L’ évaluationanalytiquedecesrecoupementsdansl’espace3dde
la sc̀enepeutêtretrèscoûteux. Commenousle verronsplus loin, ce typed’occultationest
plusfacilementdétectabledansl’espaceimageapr̀esavoir projet́e lesfacettes.


2.2.4 ZBuffer hiérarchique


[Greeneet al., 1993]proposentun algorithmequi fait usagedetrois typesdecoh́erenceafin
d’acćelererle rendu:


� la sc̀eneestdécouṕeeà l’aide d’un octree,utilisant ainsi la coh́erencedansl’espace
objetpourdéciderrapidementsi unerégiondel’espaceestvisibleounon.Au moment
del’affichage,l’octreeestparcouruet,àchaquéetape,le cuberepŕesentantlenoeudest
projet́eetconverti enpixel. Si chacundecespixelsestderrìerela surfacecourantedans
le ZBuffer, alorsle contenuducubepeutêtreignoréet le parcoursdecettebranchede
l’octreeestsuspendu.


� toutefois,puisqueles facesdescubesrepŕesentantles noeudspeuvent occuperune
zone importantede l’ écran,leur affichagepeut être très coûteux. Pour réduire le
coût du testd’occultationdecescubes,l’algorithmeutilise unepyramidedesZ dans
l’espaceimage.En partantdu ZBuffer initial, il s’agit d’analyserpourchaquenoeud
dechaqueniveaulesquatrevaleurs( A � A ) deZ du niveauinférieur, puisd’affecterau
noeudcourantla valeurduZ la pluséloigńee.


Chaquéelémentdela pyramidecontientdoncla valeurduZ la pluséloigńeepourune
région carŕee de l’ écran. Au niveaule plus élevé, on trouve la valeurdu Z la plus
éloigńeepour toutel’image. L’utilisation de cettepyramidepermetdoncde prendre
en comptela coh́erencede l’espaceimage,les pixels d’une mêmerégionde l’ écran
étant,enmoyenne,tousàpeuprèsà la mêmedistancedel’observateur.


Cettepyramidepeutêtreutiliséepourdéciderde la visibilit é d’un polygoneencher-
chant,àpartirduniveaule plusélevé,si la valeurduZ la plusprochepourle polygone
estplus éloigńeequecelle trouvéedansla pyramidepourcettezone. Si c’est le cas,
nouspouvons immédiatementdéciderque le polygoneestcach́e. Sinon, le testest
exécut́e récursivementjusqu’auniveaule plusbasdela pyramide.


� enfin, l’algorithme fait usagede la coh́erencetemporelleen conservant la liste des
cubesdel’octreevisiblesà chaqueimage.Le contenudecescubesestaffiché enpre-
mier. Le Zbuffer résultantestutilisé pourconstruirela pyramidedesZ. Si le point de
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vuen’a pastropchanǵe,lamajoritédesobjetsvisiblesseradéjàaffichéeetl’algorithme
aurabesoindedescendremoinsprofond́ementdansla pyramidedesZ pourdécidersi
lescubesdel’octreesontvisiblesou non.


Cetalgorithmeestrelativementsimpleetpermetd’obtenirdesperformancestrèssatisfai-
santes.Toutefois,saprincipalelimitation estli éeaufait qu’il nécessitela lectureduZBuffer
encoursd’affichage.Dansla plupartdessyst̀emesmat́erielsactuels,le coût decettelecture
estasseźelevé, tandisqu’une implémentationlogicielle du ZBuffer réduit grandementles
performances.Il apparâıt quela meilleuresolutionseraitd’implémenterunepartiede cet
algorithmedansla cartegraphiquepourentirer le pleinpotentiel.Si celaétaitaccompli,cet
algorithmesemontreraitprobablementle plusefficace.Parailleurs,[Greene,1996]présente
uneextensiondecetalgorithmequi effectueunanticŕenelagedesfacettesaffichées.


2.2.5 Masqueshiérarchiquesd’occultation


FIG. 2.21:La hiérarchiedemasquesd’occultation
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Commenousl’avonsvu préćedement,la détectiond’occultationpardespolygonesmul-
tiples est beaucoupplus facile dansl’espaceimage où les recouvrementssont aiśement
détect́es. [Zhanget al., 1997] utilisent cet avantageen créantdesmasqueshiérarchiques
d’occultation(voir figure2.21,tiréedel’article). Ils sélectionnent(dansunephasedeprétrai-
tement)un certainnombredefacettessucceptiblesdecréerdesoccultationset lesaffichent
pour produireun masqued’occultationqui correspond̀a la fusion dansl’espaceimagede
touteslesoccultationsvisibleset qui reflèteleszonesdel’image où desobjetsseprojettent.
Cemasquecorrespondenfait à la composantealphadel’image. Il estensuiteéchantillonńe
récursivementeneffectuantla moyennedeblocsrectangulairesdepixels. Ceciproduitune
hiérarchiedemasquesd’occultationqui permetdefairetrèsrapidementdestestsderecouvre-
ment,simplementenconsultantle contenudel’ élémentcouvrantla zonedésiŕeeauniveau
appropríe. La valeurde cet élémentvarie linéairementde 0 (si elle estdégaǵee)à 1 (si la
zoneestcompl̀etementcouverte).


Le fait quecettevaleurnesoitpasdiscr̀etepeutêtreutilisépourrelaxer le critèred’occul-
tation.Engéńeral,le syst̀emeconsid́ereraqu’unezoneestcompl̀etementoccult́eesi la valeur
de l’ élémentcouvrantcettezonedansla hiérarchieestégaleà un. Toutefois,en acceptant
un seuil d’opacit́e plus faible, le syst̀emeignoreracertaineszonesnonopaques.Celapeut
êtreutile pour, parexemple,masquerdesobjetsvisiblesà traverscertainspetitstrouslorsque
celaestnécessaire.


Il estintéressantdenoterquelescartesgraphiques,qui sontgéńeralementcapablesd’ef-
fectuertrèsrapidementlesopérationsd’échantillonnagedetexturespourenréduirela com-
plexité,peuventêtreutilisésavantageusementpouraiderà construirecettehiérarchie.


Lesautresobjetsde la sc̀enesontregrouṕesdansunehiérarchiede bôıtesenglobantes,
pourlesmêmesraisonsquecellescitéespréćedemment.Pourchaqueniveaudela hiérarchie,
l’algorithmeeffectuelesopérationssuivantes:


� il commencepartesterle recouvremententrecequi estdéjà affiché et le nouvel objet.
Pour cela, il calcule le rectangleenglobantde la projectionde la bôıte englobante
correspondante.Ensuite,la hiérarchiedesmasquesd’occultationestparcouruèapartir
du niveauoù la taille desélémentscorrespond̀a la taille du rectangleenglobant.Le
syst̀emeexaminetouslesélémentscouvrantle rectangle.Si l’un d’euxestinférieurau
seuil d’opacit́e, lessous-́elémentscorrespondantsqui sontcouvertspour le rectangle
englobantsontparcourus̀a leur touret ainsidesuite.


Si touslesélémentstest́esnesontpascompl̀etementopaques,l’algorithmeconclutque
l’objet n’estpastotalementoccult́eet il estaffiché.


� si l’objet seprojetteentìerementsurlesoccultations,il estnéanmoinspossiblequ’il se
trouve devantelleset qu’il doive doncêtreaffiché. Il fautdonccomparerlesprofon-
deursrespectivesdel’objet etdesoccultationsdansla zonedel’ écrancorrespondante.
Nous avonsvu dansla sectionpréćedenteque la lecturedu ZBuffer était coûteuse.
L’algorithmeutilise doncun buffer d’estimationdela profondeurqui découpel’ écran
en utilisant une grille régulìere (dont la résolutionest bien plus faible que celle de
l’ écran,typiquementBDC!EFBGC ) et en stockantdanschaquecasela profondeurla plus
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grande(contrairementau ZBuffer). Cettestructureest mise à jour dynamiquement
lorsquelesrectanglesenglobantsdesobjetssontprojet́es(la profondeurmaximaledu
rectangleétantcompaŕe aux valeursexistantesdansle buffer pour les élémentscou-
vertsparle rectangle).


En utilisant ce buffer d’estimationde la profondeur, il est facile de déterminerrapi-
dementsi un objet setrouve devant l’occultation (au quel casil doit êtreaffiché) ou
derrìere.


Cet algorithmeprésenteplusieursavantages.L’utilisation d’un ensembled’objetssuc-
ceptiblesde créerdesoccultationspermetdeconstruirerapidementla pyramided’occulta-
tion. De plus,cettestructureopèredansl’espacela fusiondeplusieursfacettesoccultantes.
Parailleurs,le mat́erielgraphiqueexistantpeutêtreutilisépouracćelererla créationdecette
strucuture.Enfin, l’utilisation d’unehiérarchiedebôıtesenglobantespermetderejeterrapi-
dementdegrandesportionsdela sc̀ene.


2.2.6 Commentaires


Les algorithmesde détectionde visibilit é existantssont assezvariés mais ils poss̀edent
descaract́eristiquescommunes. Ils mettenten évidencela nécessit́e d’une structuration
hiérarchiquede la sc̀ene(de type Octreeou arbreBSP)pour permettrede déciderrapide-
mentsi unezonedela sc̀eneestglobalementvisible ou non. Lesstructuressontfréquentes
maisellesreflètentrarementle groupementspatialdesobjets.Eneffet, lesbasesdedonńees
issuesde la CAO construisentfréquemmentdeshiérarchiesd’objetsmaissur descritères
sémantiquesplutôt quespatiaux,regroupant,parexemple,lesobjetsqui composentles ins-
tallationsélectriquesdansunehiérarchiedistinctedecellesassocíeeauxobjetsqui décrivent
la plomberie.Il estalorsnécessairedecréerunestructurehiérarchiqueparal̀elequi regroupe
lesobjetsenfonctiondeleur localisationdansla sc̀ene.


Ce genrede structurefait usagede la coh́erencespatiale: si un objet estnon visible,
il y a de forteschancespour quesonvoisin ne le soit pasnon plus. Certainsautresalgo-
rithmesmettenten oeuvred’autrestypesde coh́erence.La coh́erencedansl’espaceimage
estutiliséepardesstructurescommele ZBuffer hiérarchiqueou lesmasqueshiérarchiques
d’occultation. Si un élémentde l’image estoccuṕe par un objet, les élémentsvoisinsont
égalementbeaucoupde chancesde l’ êtreaussi.Enfin, dansle cadrede logicielsde réalit́e
virtuelle permettantla navigationdansdessc̀enesvirtuelles,le point devuenechangeque
trèspeud’uneimageà l’autre. La coh́erencetemporellepermetdoncd’utiliser le résultatdu
traitementpréćedentpour le calcul de l’image suivante. Toutefois,peud’algorithmesfont
usagedecetypedecoh́erence.


Un facteurimportantconcernantla détectionde visibilit é estqu’elle peutrelativement
facilement̂etreimplément́eedemanìeremat́erielle.Le Zbuffer s’estbeaucouprépandupour
cetteraison. De même,il sembleprobablequ’un certainnombred’outils d’aide au calcul
de visibilit é pourait êtredévelopṕesde cettefaçon. Par exemple,en utilisant le zbuffer et
l’image en coursde rendu,unecartegraphiquepourrait très rapidementdire si unebôıte
englobantequelconqueestvisible ou non.
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Pourcesraisons,nousavons choisi de nousconcentrersur l’ étudede la réductionde
la compĺexité géoḿetriquede la sc̀eneet nousnouscontentonsd’utiliser les fonctionsde
détectiond’occultationprésentesdansla librairie utiliséepour développernotreprototype
(voir section5.1).


2.3 Crit èresperceptifset ergonomiques


Commenousl’avons évoqúe préćedemment,les outils de réalit́e virtuelle conçus dansle
cadredecestravauxdoivent êtreutilisésdansdessimulateurspourdesapplicationsindus-
trielles faisantintervenir desutilisateursqui devront y effectuerune tâcheparticulìere. Il
nousa doncsembĺe nécessairedemeneruneétudebibliographiqueafin d’évaluerl’ étendue
destravaux existantsqui concernentla perceptionvisuelledesimagesde synth̀esepar des
opérateursauseind’un simulateur. Cetravail a ét́e meńe avecl’aide deMichel-AngeAmo-
rim, post-doctorant̀a la DRD.


2.3.1 Représentationmentaleet reconnaissanced’objet


La litt ératurepsychophysiquesur la reconnaissanced’objet et de sc̀enes3d a montŕe que
la créationet la reconnaissancede repŕesentationsvisuellesd’objets3d suiventdifférentes
étapesdetraitement.Le cerveauextrait lestraitsvisuelsduplussimple(couleur, luminosit́e,
contour, orientation,etc..)aupluscomplexe(orientationdetraitsenmouvements).A chaque
étape,l’information estabstraiteet compresśeeenunerepŕesentationdeplus enplussym-
bolique. Un débatexiste afin desavoir sousquelleformecetterepŕesentationeststocḱee:
est-elleou nondépendantedupoint devue?


2.3.1.1 Lesmodèlesdits de gabaritou vueprototypique


Shepardet Metzler postulentl’existenced’orientationsprototypiquesdites “vues canoni-
ques”souslesquellesla repŕesentationd’objet eststocḱeedansnotrecerveau[Shepardet
Metzler, 1971].Ainsi, lorsqu’unsujetdoit reconnâıtre unobjet,il doit effectuerunerotation
mentalepouralignerla repŕesentationdecetobjetsur la vuecanoniquequ’il a enmémoire.
De plus,Shepardet Judoont montŕe quelquesanńeesplus tardquele tempsdereconnais-
sanceest linéairementproportionnelà la valeurde l’angle pour cetterotation [Shepardet
Judo,1976].


Blanz a montŕe que les vues canoniquessont le produit d’une interactioncomplexe
entreexpérience,tâche,et géoḿetrie ; cestrois facteurscontribuant à l’organisationde la
repŕesentation[Blanz et al., 1996]. La tâchedemand́eeaux observateursinfluencel’orien-
tationsouslaquellela vuecanoniqueserainstancíee.Ainsi, quandon demandèa dessujets
d’orienterunobjetafind’endonnerla meilleureimpressioǹaunautreobservateur, lesorien-
tationschoisiessortentdel’axeprincipaldel’objet (voir figure2.22(a)).Parcontre,quandles
sujetsindiquentsousquelleformel’objet estspontańementimagińe,lesorientationschoisies
sontdansl’axedel’objet (voir section2.22(b)).
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(a)Tâcheinsistantsurl’aspectesth́etique (b) Tâcheinsistantsurla repŕesentationmentale


FIG. 2.22:Directionspréférentiellesdeprésentationd’un objet


Contrairementauxobjetsfamiliers,il n’existepasdevuespréféŕeespourlesobjets“non-
réalistes”.La distributiondesréponsesn’estpasisotrope.Lessujetsévitentlesoccultations
et lesvuesaccidentelles.


De plus,si l’orientationa desrépercussionssur le tempsdereconnaissance,nousmon-
treronsdansnotre étudeergonomiqueque certainesvuesprésententdes caract́eristiques
précisesqui ellesaussiinfluencentla reconnaissance.


2.3.1.2 La grammairedesobjets


Biedermanremarquequecertainespropríet́esdestraitsvisuelsrestentinvariantes̀a la trans-
formation perspective par petits angles. Par exemple,un bord droit apparâıt droit, alors
qu’un bordcourbeapparâıt courbe,autraversd’unelargevariét́e derotationsd’objets,bien
quel’angle exact ou la courbure de cebord changeavec la rotation. Biedermana propośe
une repŕesentationde la forme visuelle 3d sousla forme de cestraits relativementinva-
riants.Selonlui, lesobjetset lessc̀enessontrepŕesent́essousformed’arrangementssimples,
indépendantsdu point de vue, de primitivesvolumétriques,commeles briques,cylindres,
cônes,etc.,qu’il appelle“géons”[Biederman,1995]. Il existeraitune“grammaire”symbo-
liquepermettantdelire lesobjetsutilisantdesunités3d élémentairesappeĺeesgéons. Ainsi,
unetasseet un seausontcompośesdemêmegéons(cylindre creuxet demi-torecirculaire),
maisorganiśesspatialementdefaçondifférente(voir figure2.23).


Ceci sembleindiquerqu’un objet resteraidentifiabletant queles primitivessimplesne
sontpastropdéforméesparla simplification.Deplus,certainespartiesdesobjets,si ellesne
participentpasou peuà la repŕesentationmentalede l’objet, peuvent êtresuppriḿeessans
quela reconnaissancenesoit affect́ee.Toutefois,l’identification automatiquedecesparties
parunalgorithmeautonomerestetrèsprobĺematique.


2.3.1.3 Théorie desformeset lessch́emas


La plupartdesthéoriessurla perceptionseconcentrentsur le traitementd’attributsélémen-
taires. Mais lorsquenousobservons une sc̀ene,nousvoyons les objetsdansleur globa-
lit é, indépendammmentdesélémentsqui formentcesobjets. La théoriede la forme (ges-
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FIG. 2.23:Gauche: Exemplesdegéons;
Droite : décompositiond’objetsengéons.


FIG. 2.24:Quelquesrèglesde définition et d’organisationdes
géonsafin dedécrireun objet
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FIG. 2.25:Deuxmodesdedégradationdel’objet degauche: par
suppressiondecontoursà desrégionsdecollinéarit́e
(milieu) oudeconcavité (droite)


talt théorie,voir [Wertheimer, 1924]) établit les règlesdesorganisationsperceptuellesqui
décriventdesgroupesd’objetspardesentit́esdeplushautniveau.En cesens,un objetdans
sonensemblevéhiculeplusdesignificationquelesélémentsqui le composent.Cecisemble
confirmerl’hypothèsefaite plus hautquecesélémentspeuvent êtresimplifiéssansquela
perceptionglobaledel’objet soit affect́ee.


Commela grammairedesobjetsdeBiederman,il existeunegrammairepourdécriredes
environnementssimples.Brewer & Treyers[Brewer et Treyens,1981]ont montŕequenotre
mémoiredesendroitsestbaśeesurdessch́emasquenousconstruisonsenfonctiondenotre
connaissanceconcernantdes typesd’environnements. Un individu organiseson mod̀ele
mentalde l’environnementen fonction de strat́egiesqu’il a acquisesdanssonexpérience
ant́erieure(où leshautsniveauxd’abstractioninfluencentlesniveauxinférieursdereconnais-
sance).Cecisugg̀erequelesutilisateursqui ont desconnaissancesant́erieuresdu domaine
d’applicationauronttendancèaaccepterdesdegrésdesimplificationplusélevéspuisqueleur
expériencelesaideraà reconnâıtre lesobjets.


2.3.1.4 Dégradationdesobjetset reconnaissance


La litt ératurepsychophysiquesur la reconnaissanced’objetss’est intéresśeeà l’effet de la
dégradationdesinformationsvisuellessurla reconnaissancesurtoutafin detesterle mod̀ele
des“géons”.Il a ét́emontŕe (voir [Biederman,1987])quelesrep̀eresvisuelsdecontoursau
niveaudu sommetdesar̂etestopologiquessontessentielspour la reconnaissancedesgéons
et doncdel’objet. Ainsi, commeillustré dansla figure2.25quandon supprimecesindices
decontourdanslesrégionsdeconcavité, la reconnaissanced’objetsdevient trèsdifficile.


Uneautredégradationou simplificationpossibledesinformationsvisuellesestcelleli ée
auniveaudedétail dela repŕesentation,quel’on abordedansla sectionsuivante.


2.3.2 Niveauxde détails et syst̀emevisuelhumain


2.3.2.1 La techniquedu niveaude détail graphique


Commenousl’avonsmontŕe dansla section2.1, lestechniquesdeniveaudedétailsfont un
compromisentrela fidélitéspatialeet la fidélité temporelle: unmod̀elemoinscomplexesera
présent́eplusrapidement,maiscertainsdétailsserontabsents.Cecompromisestacceptable
pour un syst̀emegraphiquetempsréel car il a ét́e montŕe que l’homme tolère bien plus
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une dégradationde la qualit́e de l’image qu’un délai dansla mise à jour visuelle [Smets
et Overbeeke, 1995]. Ainsi, Swartz (voir [Swartz et al., 1992]) a montŕe que le nombre
d’imagespar secondeestplus importantquela résolutionspatialepour la détectiond’une
cible, la reconnaissance,la désignationet la poursuitevisuelle. Il n’en demeurepasmoins,
commenousle verronsdansla sectionsuivante,que la sensibilit́e du syst̀emevisuel à la
fréquencespatialepeutdétermineraussile niveaudedétailpertinentpourlesrepŕesentations
graphiques3d.


2.3.2.2 Sensibilité au détail visuel


Réseaude contrasteset fr équencespatiale La résolutionspatialedu syst̀emevisuelper-
met à l’oeil de détecterau mieux un trait visuel d’une taille de 0.5 min d’arc (voir [Hum-
phreyset Bruce,1991]).La perceptiond’un détail estdétermińeeparla taille et le contraste
relatif d’un stimulus [Campbellet Robson,1968,Bonnet,1986]. Depuis les travaux de
Schade[Schade,1956], l’outil expérimentalle pluscommunpourmesurerl’acuité visuelle
estle réseaudecontrastes.Il s’agit d’un patternoù le contrastevariede façon sinusöıdale,
cequi produitunesériedebarresverticalesalternantle sombreet le clair (voir figure2.26).


Il y a deux facteursprincipaux indépendantsqui affectent l’apparencedu réseaude
contrastes:


� Le contrasteestsimplementunemesurededifférencedeluminanceentrebarresadja-
centeslumineusesousombres(l’amplitudedessinusöıdalesdela figure2.26);


� La fréquencespatialeestunemesured’espacemententrebarres,définieen unitésde
cyclesde contrastespar degré de champvisuel (c/deg). Par exemple,unefréquence
spatialéelevéeimpliqueunedistancecourteentrebarresadjacenteset ainsirepŕesente
un stimulusàdétail élevé.


Avecun certainnombrede réseauxde contrastesdifférents,on peutétudierles limites
de la vision humaineà l’aide cesdeuxparam̀etres. On demandegéńeralementau sujetde
faire varier le contrasted’un réseaujusqu’̀a atteindreun seuil, c’est-̀a-direqu’il ne puisse
plusdiscriminerlesbarresdefaçon discr̀ete[Lamming,1991].C’estainsiquelesétudesde
psychophysiquevisuelle[Bonnet,1986]ont pu montrerquenotreperceptiondu détail varie
enfonctionde l’orientationdu réseaudecontraste[Campbellet al., 1966],desavitessesur
la rétine[Kelly, 1979],desonemplacementdansle champvisuel[RovamoetVirsu,1979]et
du niveaude luminanced’arrière-plan[Kelly, 1975]. La phasedu réseaudecontrastesn’a
pasd’effet sursadétectabilit́e [Lamming,1991].


La fonction desensibilitéau contraste La FonctiondeSensibilit́eauContraste(FSC)est
unecourbeobtenueexpérimentalementpar unesérie de testssur desgrilles de contrastes.
Elle illustre le seuil de vision pour un observateurà un certainnombrede fréquencesspa-
tiales. On peutdire quela FSCdécrit la fenêtredevisibilit é d’un sujet,parcequela région
sousla courberepŕesentelescombinaisonsdefréquencesspatialesetdecontrastequi étaient
visiblespourle sujet.
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2.3. CRITÈRESPERCEPTIFSET ERGONOMIQUES


FIG. 2.26:Exemple de deux réseauxde contrastesde (a) basseet, (b) haute
fréquencespatiale. La courbesouschacundes réseauxindique la
naturesinusöıdale de la distribution d’intensit́e. Si le réseau(a) oc-
cupait 1 degré d’arc visuel, alors il aurait une fréquencespatialede
4 cycles/deg


FIG. 2.27:Un exemplede fonction de sensibilit́e au contrastepour un détail sta-
tique. Elle repŕesentela sensibilit́e au taille du syst̀emevisuelhumain
parrapportaucontrastedu stimulus
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D’aprèsla figure2.27,onpeutobserverquenotresyst̀emevisuelmontreunpic desensi-
bilit é (vers3 c/deg) et quenotreaptitudeà percevoir desdétailsdécrôıt apr̀escepic jusqu’̀a
un point au del̀a duquelon ne perçoit plus de détail. Par exemple,d’apr̀es la courbe,un
stimulusde100c/deg seraitinvisible.


La courbedela figure2.27concerneundétail statiqueprésent́eauniveaudela fovéa5 de
l’observateur. Lescourbescorrespondantespourdesgrillesenmouvementoud’excentricit́e
plusimportante(c’est-̀a-dires’éloignantdela fovéa)entrâınentundéplacementdela courbe
sur l’axe desordonńees[Nakayama,1990,Koenderinket al., 1978]. En effet, celasignifie
quenouspercevonsmoinsde fréquencesspatialeśelevéesdanscesconditions. Avec une
équationmath́ematiquepour mod́eliser la forme de la courbesousdifférentesconditions,
nouspourrionscalculerla fréquencespatialela plusélevéequ’un observateurseraitcapable
depercevoir. Celafournirait unemétrique(fréquencespatiale)et un mod̀ele (sensibilit́e au
contraste)afin dequantifierle niveaudétailsqu’un utilisateurdesyst̀emederéalit́e virtuelle
pourraitvoir.


2.3.2.3 De la psychophysiquevisuelleau graphisme3d


La section2.1.6 a montŕe la possibilit́e de réduire les détails d’un objet dansune sc̀ene
visuellesur la basedela taille, dela vitesseet de l’excentricit́e desobjetsindépendamment
de tout aspectperceptif li é à la psychophysiquedu syst̀emevisuel. Il a fallu attendreles
travaux de Reddyse basantsur les fonctionsde sensibilit́e au contraste,afin d’étudierla
visibilit é de traits dansunesc̀enevisuelle(voir figure2.28)et déciderquandle nombrede
détailsd’objetspeutêtreréduitsansaffecterla perceptiondel’environnementvirtuel [Reddy,
1996,Reddy, 1997]. Il a ainsimontŕe quelesniveauxdedétailsenfonctiondela vitesseet
de l’excentricit́e doivent être implément́esensemblescar leur contribution individuelle est
négligeable. En fait, ce sont les optimisationsde la taille (ou de la distance)qui offrent
les béńeficesles plus importants,puisqu’ellescontribuent pour 95% à l’augmentationde
performanced’uneapplication[Reddy, 1998].


Il faut toutefoisnoter qu’en ne s’intéressantqu’à l’efficacit́e (seuil) de perceptiondu
syst̀emevisuelhumain,Reddynes’estpasintéresśe auxprocessusvisuelsdeplushautni-
veautelsquel’identification, la classification,ou la reconnaissanced’objet (voir plushaut).
En effet, lessimplificationspermisesparsonsyst̀emesontconçuespourqu’ellesnesoient
pasperceptiblespar les processusde basniveaude la vision. Les processusde plus haut
niveauxneserontpasaffect́es.


2.4 Conclusion


Les algorithmesde créationde niveauxde détails partentgéńeralementd’une géoḿetrie
décrite à l’aide de facetteset appliquentdesopérateursde simplificationpolygonale. Ces
opérateurscontr̂olent la simplificationenanalysantla géoḿetrieafin dedifférencierlesca-
ract́eristiquesqui peuventêtresimplifiéesdecellesqui doiventêtrepréserv́ees.Parexemple,


5zonedela rétineoù la visionestla plusfine
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FIG. 2.28:Analysedefréquencespatialedetroismod̀elesdeni-
veauxde détailsrepŕesentantle nombrede traits vi-
suelsparfréquencespatiale(c/pixel).


certainsd’entreeuxcomparentlesfacettesadjacentesqui, si ellessontcoplanaires,sontfu-
sionńeesafin de produireunefacetteuniquequi remplaceles deuxpréćedentes.Ce genre
d’heuristiqueestnécessairecarla définition topologiqueestabsentedesrepŕesentationspo-
lygonalesdesobjets.


Lesalgorithmesdesimplificationpolygonaleont toutefoisuncertainnombred’inconvé-
nients:


� puisquechaqueobjetposs̀edeplusieursrepŕesentations,la taille dela basededonńees
peutaugmenterconsid́erablement.


� commenousl’avonsvu, lesdifférencesentredeuxsimplificationssuccessivespeuvent
êtresuffisammentimportantespourquele passagede l’une à l’autre soit perceptible.
Les géomorphesrèglentce probl̀emeen produisantune simplificationadaptative et
uniformed’unmaillagequelconquemaisils introduisentunecomplexitésuppĺementaire
dansle casdesprimitivessimplesqui nousconcernent.


� étantdonńe un ensembledesimplifications,commentsṕecifierlesconditionsdetran-
sitionentreniveauxdedétails? Quellessontlesconditionsd’observationidéalespour
l’utilisation detelleou telleversionsimplifiéed’un objet?


Par ailleurs, étantdonńe unesc̀ene,il estdifficile de savoir combiende versionsde
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chaqueobjet sont nécessaireset à quel niveaude simplification. De plus, le pa-
ramétragedela simplificationrestetrèscomplexe.


� l’information topologiquen’étantpasdisponibledanslesmod̀elesà basedefacettes,
il n’est paspossiblepour lesalgorithmesde savoir, par exemple,qu’un ensemblede
facettesforment un cylindre et que la forme caract́eristiquede celui-ci ne serapas
nécessairementpréserv́eedanslesversionssimplifiées.


Au contraire,lorsquela simplificationestbaśeesurdesobjetsdécritsà l’aide desur-
facesparaḿetriqueset posśedantles informationstopologiquesde continuit́e, il est
possibledegarantirquele maillagesimplifié necontiendrapasdetrous.Il restediffi-
cile néanmoinsdeconstruirecessimplificationsentempsréel.


� il est courantque desobjetsdistinctspartagentdespoints de contact,commepar
exempledeuxélémentssuccessifsdansunelignedetuyauterie.Aux pointsdecontacts,
il estsouhaitablequelesmaillagesdesdeuxprimitivessoientconstruitsdetelle façon
qu’ils apparaissentcontinus.Toutefois,cetteinformationdeconnexitén’estengéńeral
pasdisponiblepour les algorithmesde simplification. Ainsi, mêmesi les maillages
initiaux sontcontinus,rien negarantitqueleurssimplificationsle soient.Desdiscon-
tinuitéset destrouspeuventalorsapparâıtre.


Il nousadoncsembĺeintéressantd’orienternostravauxdansdeuxvoiesplussṕecifiques.
D’une part, le niveaude détail de la facettisationdesprimitivessimplesqui peuplentles
sc̀enesdoit êtrecontr̂olé adaptativementet dynamiquementen fonctiondu point devueen
utilisantlesconnaissancessurla topologiedesobjetspouracćelérerla créationd’un maillage
minimisantle nombredefacettetout enassurant,̀a l’aide d’informationsdeconnexité, une
continuit́eaveclesprimitivesvoisines.


D’autre part, concernantla perceptiondesniveauxde détails, nousavons vu dansla
section2.3.2.3queReddyadévelopṕeunsyst̀emequi utilise lescaract́eristiquesdela vision
humainepourla créationet la sélectiondeniveauxdedétails.Mais il selimite àdescritères
purementphysiologiques.Nous avons voulu évaluer l’impact dessimplificationssur des
utilisateursau niveaucognitif en faisantl’hypothèseque les connaissancespréalablesde
l’observateurinfluencerontsoncomportementdurantl’accomplissementdela tâche.
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NotreApproche


L’ étudebibliographiquenous a montŕe que les algorithmesde simplification polygonale
n’étaientpasadapt́esauxprimitivessimplesqui peuplentlessc̀enesvirtuellesdetypeinstal-
lationsindustrielles.L’utilisation d’unmaillageadaptatifestprometteusepuisquel’ évolution
dumod̀elesefait demanìereplussoupleenfonctiondupointdevue.Toutefois,lesméthodes
existantes,commelesmaillagesprogressifs,sonttrop complexespour êtreappliqúeesà un
nombreimportantdeprimitives.


C’est pourquoi,nouscherchons̀a produireun maillagequi s’adapteen tempsréel aux
conditionsd’observation tout enpréservant la formecaract́eristiquede l’objet. Le syst̀eme
doit êtrecapabledefairevarierdynamiquementla densit́e du maillageutilisé pour l’appro-
ximation polyédriqued’un objet sansque l’identification de celui-ci par l’observateuren
soit affect́ee. Par exemple,la figure3.1 présentelesniveauxdefacettisationextrêmespour
lesprimitivesqui composentun mod̀eledevanneassezsimple. Nousproposonsunestruc-
turedynamiquecompactequi couvretout le domainedessimplificationsnécessaires̀a une
applicationsansaugmenterla taille dela basededonńees.


Le principede basede notreapprocheconsisteà conserver autantquefaire sepeutles
propríet́estopologiquesdesobjetsauseindeleurssimplifications.Celles-ciserontainsiplus
fidèlesà l’original desortequel’ écartavecla formeinitiale pourraêtremieuxcontr̂olé. Dans
le casdesprimitivessimplesqui nousconcernent,les informationstopologiquesvont être
utiliséespourcréerplusrapidementlesmaillagesnécessaires̀a l’approximationpolyédrique
decesprimitives.


Notrestructuredynamiqueutilise enoutrelesrelationsentreprimitivesvoisineslorsque
celles-cipartagentuneou plusieursar̂etestopologiques.Les maillagessimplifiésproduits
pour de tels objetspeuvent ainsi être construitsde manìere à assurerune continuit́e des
sommets,desnormaleset descoordonńeesde texture au niveaude la connexion. Etant
donńe quecesobjetsdoivent êtreutilisésdansdesapplicationsinteractivesoù ils pourront
êtremanipuĺes,déplaćesouanimésentempsréel,notresyst̀emedoit assurerdynamiquement
la gestiondela créationet dela destructiondecesconnexions.
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(a)1906triangles (b) 368triangles


FIG. 3.1: Deuxfacettisationsd’un mêmeobjet


3.1 Topologie,simplification et connexions


Le principalhandicapdesméthodesdesimplificationpolygonaleestqu’ellesneconnaissent
pasou n’utilisent pasles informationstopologiquesrelativesà la formedel’objet à simpli-
fier. Nousavonsdoncdécid́ed’utiliser unalgorithmedefacettisationadaptativepourconver-
tir dynamiquementlescylindres,toreset cônesen facettes̀a partir de leursrepŕesentations
paraḿetriquesrespectives. Pourcesprimitives, il est très simpleet rapidede calculerun
ensembledesommets̀achaqueextrémit́epourpouvoir construireun maillage.


Au del̀a de l’exploitationdespropríet́esparaḿetriquesdecesformessimples,nousuti-
lisonscertainescaract́eristiquestopologiquesli éesà l’assemblagedecesprimitives. Ainsi,
afin deremédierauxprobl̀emesdesécartsqui apparaissententrelessimplificationsrespec-
tivesdeprimitivesadjacentes,nousavonsintroduit la notiondeconnexion entreobjets.Une
connexion permetainsidegarantirla continuit́edespoints,normaleset coordonńeesdetex-
tureentredeuxprimitivesconnect́ees(voir fig. 3.2).


Notre algorithmeestcapablede déterminersi desprimitivespartagentunear̂ete topo-
logiqueet, le caséch́eant,de propagerles contraintesde continuit́e et d’alignementd’une
connexion à l’autre. Cesinformationsdeconnexité sontmod́eliséesauseind’un graphede
connexions(distinct du graphede sc̀ene,voir sectionsuivante),où les noeudsrepŕesentent
les primitiveset les l’arcs repŕesententles connexions. Il estainsi simplede parcourirce
graphepourpropagerlescontraintes.


Notresyst̀emefonctionneendeuxtemps:
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(a)Primitivesnonconnect́ees (b) Primitivesconnect́ees


FIG. 3.2: Utilisationdela continuit́edumaillagepourdesprimitivesadjacentes


� la gestiondela créationetdela destructiondesprimitivesqui estactivéedèslorsqu’un
changementintervientdansle graphedesc̀ene.


� tandisqu’à chaqueimage,un moduleestchargé deconstruirele maillagerequispour
chaqueprimitivevisibledela sc̀ene.


Cesdeuxétapescorrespondent̀a unedualit́e entreobjetset connexions: lescaract́eris-
tiquesdesobjetssontutiliséespour construiredesconnexions. Celles-cisont à leur tour
utiliséespourconstruireuneapproximationpolyédriquedesprimitivesinitiales.


Avantdedétaillerlesopérationseffectúees̀achacunedesétapeśevoqúeesci-dessus,nous
décrivonsle contexteapplicatifdanslequelnotresyst̀emes’intègre.


3.1.1 Int égration aux applications industrielles


Notre syst̀emeestdestińe à servir de baseà la réalisationd’applicationsindustriellesutili-
santla réalit́e virtuelle. A ce titre, il doit offrir la possibilit́e d’interagir librementavec les
objetsde la sc̀ene,de pouvoir les manipuler, les déplacer, les animer. Nousnoussommes
doncservisd’unelibrairie disponiblecommercialementpourfournir touscesservices(voir
section5.1). Une descaract́eristiquesimportantesde cettelibrairie, commela plupartdes
librairies récentes,estqu’elle estbaśeesur un graphede sc̀ene. Avec cettestructure,les
objetssontdéfinis dansleur proprerep̀ere qui est ensuiteplaće dansla sc̀eneà l’aide de
transformationslocales(translation,rotationet échelle).Lesobjetspeuvent êtreassembĺes
dansdesgroupesqui euxmêmepeuventêtredéplaćesdansla sc̀ene.Nousobtenonsainsiun
graphedontlesgroupementset lestransformationssontlesnoeudsinterneset lesobjetssont
les feuilles. En utilisant unetelle structure,il est relativementsimplede mettreen oeuvre
l’animationet la manipulationd’objets,puisqu’il suffit de modifier les transformationsap-
propríees.


Ce grapheestparcouruen profondeurd’abordpour afficher la sc̀ene. Les transforma-
tions sontaccumuĺeespour chaquebrancheet appliqúeesaux objets. Commedécrit dans
la section5.1, ceparcoursestcoupĺe à un algorithmededétectiondevisibilit é afin queles
objetsqui nesontpasdansle cônedevisionouceuxqui sontoccult́espard’autresnesoient
pasenvoyésà la cartegraphique.


Cettestructureregroupedonchiérarchiquementlesobjetsdela sc̀ene.Il fautnéanmoins
noter que cettestructureest plus sémantiqueque spatiale. Dansles mod̀elesissusde la
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CAO, il estfréquentquedesobjetsqui sontdansunemêmezonede l’espacenesoientpas
grouṕesdansla mêmepartiede la hiérarchieparcequ’ils correspondent̀a descat́egories
différentes(par exemple,l’un d’eux est un élémentde tuyauterieet l’autre fait partie du
circuit électrique).Celapeutêtreun handicappour les algorithmesde détectionde visibi-
lit é (une mêmezonede l’espacepouvant être test́eeplusieursfois en fonction desobjets
consid́eŕes) mais, commenousle verronsci-dessous,cela a un avantagepour la gestion
desconnexionsentreobjetspuisquelesobjetsappartenant̀a desclassesdifférentesnesont
géńeralementpasconnect́es(ni connectables)entreeux.


3.1.2 Gestiondesconnexions


Lorsduchargementinitial d’unesc̀eneousi l’une desprimitiveschangedeposition,d’orien-
tationou detaille, lesprimitivessontcompaŕeesdeuxà deuxafin dedéterminersi desnou-
vellesconnexionspeuventêtrecrééeset si lesconnexionsexistantessontencorevalides.


Dansunesc̀enecontenantplusieursmilliers deprimitivescettecomparaisonexhaustive
seraitextrêmementcoûteuse.Il estdoncnécessairederéduirel’espacederecherchepourne
consid́ererquelesobjetslesplusprochesqui sontlesplussusceptiblesd’êtreconnectables.
Unepremìereméthodeconsistèa construireunestructurede partition de l’espacepour re-
groupertouslesoccupantsd’unemêmezonedel’espace.Toutefois,dansunemêmerégion
dela sc̀enepeuventcoexisterdesprimitivesappartenant̀adesclassesd’objetstrèsdifférents
etqui nesontpassusceptiblesd’êtreconnect́esentreeux.


Nousavons donc préféŕe opter pour une structurationlogique. Au sein du graphede
sc̀ene,un groupesṕecial, appeĺe contrôleur de connexionsa ét́e dévelopṕe pour gérer les
connexionsentretouteslesprimitivesqui dépendentde lui. Cesdifférentesprimitivespeu-
vent néanmoinŝetre assezéloigńeesles unesdesautres,mais leur faible nombrerend le
testde proximité plus performant. En produisantle graphede sc̀eneà partir desbasesde
donńeesCAO, untel contr̂oleurestplaćepourgérerchaquebrancheduréseaudetuyauterie,
de ventilation ou de câblage. Dansles installationsque nousavons pu tester, le nombre
desprimitivesqui dépendentd’un mêmecontr̂oleurestassezfaible(rarementplusdevingt
primitives).


Cecontr̂oleurdeconnexionsestdoncresponsabledela constructiondugraphedeconne-
xion et de la propagationdescontraintesde continuit́esd’une connexion à l’autre au sein
de ce graphe. Nousverronsdansla section4.3 que,du fait deslimitations impośeesaux
primitivesconnectables,ce graphese réduit en fait à un ensemblede listes de primitives
successivementconnect́eesles unesà la suitedesautres.Cettepropagationde contraintes
a pourprincipalobjectif d’assurerl’alignementdessommetsentredeuxconnexionssucces-
sivesafin d’éviterquelesprimitivesapparaissentvrill ées.Ceciestaccomplienpropageant
deconnexion enconnexion un rep̀ere(utilisé pourorienterlessommets)selondescritères
propresautypedeprimitive liant lesdeuxconnexions.


Unefois lescontrainteśetabliespourchaqueconnexion, lesprimitivesutilisentcesinfor-
mationspourconstruireunelistedepoints,denormalesetdecoordonńeesdetexture.Ainsi,
cesinformationsnesontcalcuĺeesquesi l’objet bouge,changedetaille ouperdsaconnexion
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3.1. TOPOLOGIE,SIMPLIFICATION ET CONNEXIONS


(a) Approximationsd’un arc
decercle


(b) Applicationà la facettisationd’un tore


FIG. 3.3: Facettisationadaptatived’un toreenutilisantdesconnexionsimplicites


avecunautreobjet.A chaqueimage,unsous-ensembledepointsestsélectionńeenfonction
desconditionsd’observation.


3.1.3 Construction desmaillages


Pendantle parcoursdu graphede sc̀ene,les primitivesvisiblessontfacettiśeesadaptative-
mentenfonctiondela distancèa l’observateur. La densit́edepointsnécessairesestévaluéeà
chaqueconnexion etunmaillageestconstruitentrelesdeuxconnexions.Etantdonńequeles
deuxextrémit́esnesontpasnécessairementà la mêmedistancedel’observation,le nombre
depointsneserapasforcémentle mêmepourlesdeuxconnexions.


Danslesapplicationsdenavigationinteractivedansunenvironnementvirtuel, le pointde
vuenechangegéńeralementpasbeaucoupd’uneimageà l’autre, la positionet l’orientation
del’observateurétantsimplementli ésà sadéambulationdansla sc̀ene.Notresyst̀emeprend
encomptecettecoh́erencetemporelleetneproduitunnouveaumaillagequesi lechangement
desconditionsd’observation l’impose. Sinon,le maillagepréćedemmentcalcuĺe et stocḱe
peutsimplement̂etreréutilisé.


Les connexions sontport́eespar les sectionssituéesaux extrémit́esdesprimitives. La
densit́e despoints varie donc sur ces sectionspour approcherla courbure desobjetsen
utilisant plus ou moins de facettespour toutesles primitives à sectioncirculaire (voir fi-
gure3.3(a)montrantplusieursniveauxded’approximationpourunarcdecercle).Toutefois,
les toresprésententune particularit́e. Ils sont repŕesent́es en utilisant plusieurssegments
le long de l’arc qui couvreleur angled’ouverture. Ce nombrede segmentsest également
modifiéadaptativementpourréduirele nombredefacettesutiliséespourrepŕesenterun tore
(voir figure3.3(b)).


Bien entendu,la continuit́e doit être assuŕee entrechaquesegment. Afin d’unifier la
repŕesentationdetouteslesprimitives,lestoressontconstruits̀a l’aide deconnexionsimpli-
citesqui sontinternesà l’objet et auxquelleslesautresprimitivesne peuventseconnecter.
La constructiondu toreconsistedoncà placerun certainnombredecesconnexions impli-
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citespuisde leur appliquerlescontraintesd’orientationlors de la propagationdécritedans
la sectionpréćedente.


3.1.4 Adaptation


La facettisationadaptativepermetdoncdefairevarierdynamiquementle nombredefacettes
en fonction du point de vue. Nousutilisonssimplementle critèrede la distance,mesuŕee
entrela position de la caḿera et le centrede la connexion. Toutefois,pour unedistance
donńee,desobjetsdetaille réelledifférenteaurontégalementunetaille apparentedifférente
etdevraientdoncêtrefacettiśesàdesniveauxdifférents.Danslescasdeprimitivesqui nous
concernent,le rayona unegrandeimportancesur la perceptiondela courbure. La sélection
dunombredepointsenfonctiondela distanceestdoncmoduĺeeenfonctiondela valeurdu
rayondela primitiveconsid́eŕee.De mêmepour le tore,le nombremaximaldeconnexions
implicitesestchoisienfonctiondel’anglecouvert parle tore.


Toutefois,si nousavonsétabliquele nombredepointsdoit êtrechoisienfonctiondela
distanceet du rayon,la relationexacten’estpassimpleà déterminer. Pourunedistanceet
unrayondonńes,combiendefacettessontnécessaires̀a la repŕesentationd’un cylindrepour
quecelui-ci soit correctementidentifiablepar l’utilisateur du syst̀eme? Pourrépondrèa ce
typedequestionsconcernantl’adaptationà l’utilisateur, nousavonsconduituneévaluation
ergonomiqueaupr̀esdesutilisateursauxquelscesoutils sontdestińes.


3.2 Evaluation Ergonomique


A partir del’outil defacettisationadaptativedécrit préćedemment,il nousrestaitnéanmoins
à répondrèauncertainnombredequestionsconcernantsonutilisation:


� étantdonńe une primitive et un point de vue, combiende facettessont nécessaires
pourquel’utilisateur soit capabled’identifier l’objet ? Y-a-t’il un nombremaximalet
un nombreminimal defacettes̀a respecter? Cenombrevarie-t-il demanìerelinéaire
enfonctiondela distance? Faut-il introduired’autresfacteursd’adaptation?


� l’utilisation dela facettisationadaptative dansun environnementvirtuel affecte-t-il le
comportementdel’utilisateuret la compŕehensionqu’il a dela sc̀enequ’il observe?


Afin derépondrèa cesquestions,nousavonsmeńe desexpérimentationsergonomiques
sur un certainnombrede sujets,certainsétantfamiliersavec les installationsrepŕesent́ees
danslessimulateurs,d’autresétantplussṕecialiśeseninformatiquegraphique.


Il faut noter quenousn’utilisons pasici de critèrespurementperceptifscommec’est
géńeralementle cas(voir [Reddy, 1997]). Nousnousintéressonssurtoutà l’interprétation
dela sc̀eneparl’utilisateur et auxperformancesdecelui-ci dansle simulateur. Ainsi, il sera
certainementcapabledepercevoir quela facettisationd’un objeta chanǵe,maiscelanedoit
pasle gênerpour la tâchequ’il a à effectuerdansle simulateur. Ceci pour nouspermettre
d’atteindredestauxdesimplificationsplusélevés.
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3.3. CONCLUSION


Nousnoussommesdoncintéresśesàl’interactionentreniveaudedétailsetrepŕesentation
de l’objet auniveaunonseulementperceptifmaisaussicognitif. Pourcefaire,nousavons
étudíe l’effet desniveauxde détailsselontrois facteurs: la densit́e de facettes,la distance
et l’orientation. L’effet de cestrois facteursa ét́e mesuŕe sur la reconnaissancedesobjets
d’unepartet surla performanceglobaleauseind’un simulateurd’autrepart.Pourcesdeux
typesd’expérimentation,nousavonsfait appelà la fois à dessṕecialistesderéalit́e virtuelle
maisaussià desopérateursde maintenancequi ont uneconnaissancepréalabledesobjets
et deslieux mod́eliséset qui serontlespremiersutilisateursauxquelslessimulateursseront
destińes.


3.3 Conclusion


Nous avons donc présent́e les caract́eristiquesprincipalesde notre syst̀emequi doit per-
mettrede faire varier dynamiquementla complexité desapproximationspolyédriquesdes
primitivespeuplantlessc̀enesvirtuelles. Cesvariationsdépendentbienentendudescondi-
tions d’observation,maisl’une desoriginalitésde notreapprocheestde faire en sorteque
l’approximationpolyédriquedesprimitives tiennecomptedes informationstopologiques
qu’ont cesformesautraversdecesconnexions.


L’autre aspectnovateurde notreapprocheest de contraindrecetteadaptationde sorte
qu’elle prenneen compteles capacit́esperceptiveset cognitivesde l’observateurhumain.
Cetteétudeergonomiquéetaitd’autantplusindispensablequenotresouciétaitdemaximiser
la simplificationsansperturberle comportementdel’utilisateur.


Le chapitresuivantdécrit endétail lesdifférenteśetapesdel’algorithmedefacettisation
adaptative. Le chapitre5 présentele prototypequi a ét́e réaliśe ainsi que les détails des
expérimentationsergonomiquesqui ont ét́e meńeespourvalideret affiner le contr̂ole de la
facettisation.


MémoiredeDoctorat 55







CHAPITRE3. NOTREAPPROCHE


56 MichaelKrus LIMSI/CNRS & EDF/DRD







Chapitr e4


FacettisationAdaptative


Commenousl’avonsprésent́edansle chapitrepréćedent,unesc̀enevirtuelledécriteà l’aide
de primitivessimples(cylindres,tores,etc.) doit êtrefacettiśeede manìereadaptative lors
del’affichage.Lorsquedeuxprimitivessontconnect́ees(commeparexempleun tuyaudroit
et un coudedansuneligne detuyauterie),il fauts’assurerqueleursfacettisationssontcom-
patibleset qu’ellesn’introduisentpasde “discontinuit́e” lors du rendu. Nousavonsdonc
intégŕe la notiondegraphedeconnexionsentreobjets(parexemple,lesdifférentesparties
d’unebranchedetuyauterie).


Pour décrire l’algorithme de facettisationadaptative, nouscommenc¸ons par présenter
lesprimitivesconsid́eŕees,la notiondeconnexion utiliséeet la repŕesentationdesobjetsau
seindu graphedesc̀ene.La section4.2 rappellelesétapesnécessaires̀a l’ établissementdes
connexions,d’unepartet à la constructiondu maillagepourle rendud’autrepart. Cesdeux
partiessontreprisesendétail danslesdeuxsectionssuivantes.


4.1 Primiti vesconsid́erées


Afin de pouvoir créer rapidementdesmaillagesà différentsniveauxde facettisation,nous
utilisonsl’information topologiquerelative à la forme de la primitive. Nousnoussommes
limit ésàdestypesdeprimitivesauxformestrèssimples,carellesconstituentla plusgrande
part de la basede donńeesquenousavonsà gérer. De plus, nousavonsélaboŕe la notion
deconnexion entreprimitivespour produiredesmaillagesqui soientcontinuslorsquecela
estnécessaireau niveaudesajustementsentreprimitives. Pource faire,nousavonsconçu
unerepŕesentationqui permetd’intégrerla gestionde cesconnexions dansun syst̀emede
navigationinteractiveplusgéńeral.


4.1.1 Primiti vessimples


Lesdifférentesprimitivesconsid́eŕeespourla facettisationadaptativesontgrouṕeesendeux
cat́egories:
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� D’unepart,lesprimitivesàsectioncirculaire,tellesquelescylindres,lescoudeset les
portionsdetores.Ellesformentle groupele plusimportantet l’ étudeaport́eessentiel-
lementsurelles.Eneffet, l’approximationdela courburedecesprimitivesrequiertun
nombreimportantdefacettes.Deplus,la formesimpledela sectionpermetdegéńerer
rapidementlespoints,lesnormaleset lescoordonńeesdetexturepourrepŕesenterces
primitives.


� D’autrepart,lesprimitivesà sectionrectangulaireellessontutiliséespourrepŕesenter
les élémentsdu géniecivil et de la ventilation. Elles formentun casparticuliercar,
parmi elles,seulle tore à sectionrectangulairenécessitela miseen oeuvred’une fa-
cettisationadaptative.


Bien que la facettisationd’une bôıte ou d’une pyramidesoit fixe, nousavons intégŕe
lesprimitivesà sectionrectangulairedansle mêmecadrequelesprimitivesà sectioncircu-
laire,carellesrequìerentégalementla gestiondesconnexionspourassurerla continuit́edes
maillages(mêmesi leséventuellesdiscontinuit́essontgéńeralementmoinsperceptibles).


Au seindechaquecat́egorie,lesprimitivesposs̀edentdesparam̀etresqui leursontpropres
et qui influent sur la créationdu maillage assocíe à leur approximationpolyédriquepar
l’algorithme de facettisationadaptative. Dansla suitede ce document,nousnousintéres-
seronsprincipalementau casdesprimitivesà sectioncirculaire, signalantsimplementles
pointsoù l’applicationauxprimitivesà sectionrectangulaireimpliquedeschangementsno-
tables.


4.1.2 Connexionentre primiti ves


Dansle cadredela taxinomiepréćedente,lesprimitivespeuventêtrefacettiśeesindépendam-
ment les unesdesautres. Cependant,bon nombred’entreellesprésententdesconnexités
d’assemblage.Or, si celles-cine sontpasprisesen comptelors de la créationdu maillage
desprimitives,desdiscontinuit́esvisuellementperceptiblesapparaissent.Ainsi, un cylindre
etuncoudequi formentdeuxélémentssuccessifsdansunetuyauterieontchacununmaillage
distinctdont lessommetsnecöıncidentpasnécessairementà leur extrémit́e commune(voir
figure3.2,page51). Nousavonsdoncintroduit la notiondeconnexion entreprimitivesqui
permetd’assurerla continuit́edu maillageenchaquelieu deconnexion.


Lescaract́eristiquesdesconnexionsdépendentdesprimitivesqu’ellesconnectent,lespri-
mitivesàsectioncirculaireutilisantdesconnexionscirculaires.Cesconnexionssontdéfinies
dansun planet ontplusieursparam̀etres:


� un centre,qui estle point commundeconnexion entredeuxprimitives.


� unenormale,qui permetd’orienterle plansupportdela connexion. Cettenormaleest
choisieen fonction desprimitivesconnect́eeslors de la propagationdescontraintes
(voir section4.3.2).


� un rayon,qui estle rayoncommundesdeuxprimitivesconnect́ees.
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La densit́edela facettisationn’estpasévaluéeaucentredechaqueprimitivemaisplutôt
enchaqueconnexion, assurantainsiun partagedescontraintesde facettisationentreprimi-
tives.Un maillageestconstruitentrelesconnexionsd’unemêmeprimitive.


Uneconnexion peutavoir deuxétats:


� elle est contrainte si elle connecteeffectivementdeux primitives. Une connexion
contraintevoit sesparam̀etresinfluenćesparceuxdesautresconnexionsdela primitive
consid́eŕeelors dela propagationdescontraintes(voir section4.3.2).


� elleestlibresi ellenedépendqued’uneseuleprimitive,cequi estle casdesprimitives
qui ne sont connect́eesqu’à une extrémit́e, ou qui ne sont pasconnect́eesdu tout.
Ainsi, dansuneliste deprimitivessuccessivementconnect́eesentreelles,la premìere
primitive poss̀edenécessairementune connexion libre. C’est pour cetteconnexion
qu’uneorientationinitiale serachoisieetensuitepropaǵeeauxautresconnexionsdans
l’ordre desprimitivesdela liste.


Afin de simplifier l’ établissementdesconnexions, la propagationdescontrainteset la
constructiondu maillagefinal, nousavonslimit é à deuxle nombredeconnexionspossibles
parprimitive.Celan’a paspośedeprobl̀emepourlessc̀enesquenousavonstest́eessaufpour
le casparticulierdespiècesenT pour la tuyauterie.Pourpalier la limitation du nombrede
connexionsquenousavonsintroduit,nousavonsdécompośechaqueT endeuxcylindresdis-
tincts. L’interpéńetrationdesdeuxmaillagesdecescylindresdonnegéńeralementl’illusion
d’un T. Cettemod́elisationpeutnéanmoinsparfoiscréerprobl̀emesi lesdiamètresdesdeux
branchessontpresquéegaux. En effet, selonl’alignementdesfacettes,l’interpéńetration
risquedenepasêtrecompl̀ete,surtoutpour les faiblesniveauxde facettisation.Toutefois,
danstous les casréelsque nousavons rencontŕes, l’ écartde diamètre était suffisamment
importantpourquecegenred’artefactn’apparaissepas.


4.1.3 Double représentation


Afin de déterminersi deux primitives sont connectables,il faut comparerles points de
connexions de chacunedesprimitivesdansun rep̀erecommun. Par ailleurs,pour assurer
une continuit́e du maillageentreprimitivesconnect́ees,il faut éviter les changementsde
référentielsqui introduisentdeserreursdecalcul. Il fautdoncrepŕesenterlesprimitivesdans
un rep̀erecommunpourquelescoordonńeesdepointssoientexactementlesmêmes(aubit
près).


Toutefois,cetterepŕesentationdansun rep̀erecommunn’estpastrèscompatibleavecla
structurationdesobjetsdanslessyst̀emesderéalit́evirtuellequi sontutiliséspourmanipuler
et animerles primitivesgéoḿetriquesinteractivement. En effet, dansde tels syst̀emes,les
primitivessontle plussouventdécritesdansunrep̀erepropreetplaćeesdansla sc̀eneà l’aide
detransformationsorganiśeesauseind’un graphedesc̀ene(voir section3.1.1).L’animation
et la manipulationdesobjetssontainsisimplifiées(puisqu’il suffit pourcelademodifier les
transformationsdecegraphe).
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Un cylindre en rep̀erepropreestsṕecifié
simplementparsahauteuretsonrayon.Il
estalorssymétriqueparrapportà l’axeY
etauplanXZ.


Un cylindre estsṕecifié dansle rep̀erede
la sc̀enepar les deux points extrêmeset
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Un tore en rep̀erepropreestsṕecifié par
son rayon majeur (le rayon de l’arc),
le rayon mineur (celui de la section)et
l’angle couvert par l’arc qui estconstruit
autourdel’axeY dansle planXZ.


Un tore est sṕecifié dansle rep̀ere de la
sc̀eneà l’aide du rayonde la section,des
deuxpointsextrêmesdel’arc etducentre,
définissantainsile plandanslequelle tore
setrouve. Si les trois pointssontalignés
(commedansle casd’un torede180H ), il
faut sṕecifier explicitementl’axe du tore
pourpouvoir construirele plansupport.


FIG. 4.1: Doublerepŕesentationdesprimitives(implicite à gauche,explicite à droite)
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4.1. PRIMITIVES CONSIDÉRÉES


Nous avons défini un contrôleur de connexions qui est responsablede la gestiondes
connexions pour un ensemblede primitivessusceptiblesd’êtreconnect́eesentreelles. Ce
contr̂oleurregroupedoncdesprimitivesauseind’uneportiondegraphedesc̀ene.Il définit
de plus un nouveaurep̀ereauquelsontappliqúeesles transformationsaccumuĺeeslors du
parcoursdugraphedesc̀ene.


Afin defaciliter l’int égrationdesprimitivesadaptativesdansles logicielsde réalit́e vir-
tuelle,nousavonsdoncadopt́eunedoublerepŕesentation:


� lesprimitivesimplicitesqui sontinitialementmod́eliséesdansleur rep̀erepropre,tan-
disqueleurpositiondansla sc̀eneestdécriteparlestransformationsauseindugraphe
desc̀ene.


� les primitivesexplicitesqui sontdécritesdansle rep̀eredu contr̂oleur de connexion
dontellesdépendentetqui sontinstancíeesparunparcoursdusous-graphedesc̀enede
cecontr̂oleur. Dansla suitedecedocument,nousparleronsgéńeralementdeprimitives
connectablespourdésignerlesprimitivesexplicites.


La figure 4.1 présentecesdeuxrepŕesentationspour le cylindre et le tore. Le côneest
équivalentaucasducylindresaufquelesdeuxextrémit́esontdesrayonsdistinctsetquel’une
d’elle peutêtredécaĺeeparrapportà l’axeY. Lespointsdeconnexionspossiblespourchaque
primitivesontmarqúes I dansla partiedroitedela figure.Lorsquel’une destransformations
du graphede sc̀eneestmodifiée,notresyst̀emepermetaux primitivesaffect́eesde mettre
automatiquement̀a jour leur repŕesentationassocíeedansle rep̀erecommun,en calculant
notammentla nouvelle positiondepointsdeconnexion. Cecientrâıne,biensûr, unemiseà
jour desconnexions(voir section4.3).


Chaqueprimitiveexistedoncsousdeuxformes: a)uneformeimplicite enrep̀erepropre
qui necontientpasdegéoḿetrie,b) uneformeconnectabledont la facettisationestévaluée
à chaqueconnexion. Lesprimitivesimplicitesserventdoncsimplement̀a instancierlespri-
mitivesexplicitesenfonctiondestransformationsqui lui sontappliqúees


Chaquetypedeprimitive connectableposs̀ededescaract́eristiquespropresqui sontuti-
liséespourcréerlesdeuxconnexions:


� Pourle cylindre :


– le rayon


– un pointdeconnexion surl’axe à chaqueextrémit́e


– unedirectiondeconnexion à chaqueextrémit́e. Cesdirectionssontutilisées(en
faisantleur moyenne)pourdéterminerles normalesdesconnexions. Elles sont
pardéfautparall̀elesàl’axeducylindre(voir flèchesenpointilléssurla figure4.1,
enhautà gauche).


� Pour le cône, les informationssont les mêmessaufqueles deuxextrémit́espeuvent
avoir desrayonsdifférents.
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� Pourle tore,lesinformationssontlesmêmessaufquelesdeuxdirectionsdeconnexion
sonttangentes̀a l’arc supportdu tore(voir figure4.1,enbasàgauche).


Pouruncontr̂oleurdeconnexiondonńe,unelistedeprimitivesconnectablesestconstruite
à partir de la portion du graphede sc̀enequ’il gère afin de permettrela mise à jour des
connexions. Cesprimitivesconnectablessontdécritesdansle rep̀eredu contr̂oleurqui peut
lui-mêmeêtreplaćedansla sc̀eneà l’aide destransformationsusuelles.


4.2 Fonctionnementgénéral


Au seind’un graphedesc̀ene,lescontr̂oleursdeconnexionssontresponsablesdela création,
de la miseà jour et de la destructiondesconnexionset de la propagationdescontraintes̀a
travers les listes de primitivesconnect́ees,pour calculerla liste de sommetspour chaque
primitive. Cestraitementssontdéclench́eslorsduchargementinitial dela sc̀eneoubiendès
lorsqu’uneportiondugraphedesc̀ene(géŕeeparle contr̂oleur)estmodifiée.Lesdifférentes
étapesdecestraitementssontlessuivantes(voir la sectionsuivantepourplusdedétails):


� le sous-grapheestparcourupourappliquerlestransformationsetcréer, ousimplement
mettreà jour, lesprimitivesconnectablesenfonctiondesprimitivesimplicitescorres-
pondantes.Lors du parcoursdu sous-graphe,les transformationssontaccumuĺeeset
appliqúeesauxprimitivesimplicitespourcalculerlesnouveauxparam̀etresdesprimi-
tivesconnectables(commepar exemplela positiondespointsde connexion dansle
rep̀eredu contr̂oleur).


� les connexions existantesde chaqueprimitive connectablesont évaluéespour déter-
minersi ellessontvalides,c’est-̀a-diresi lesparam̀etresdesdeuxprimitivesli éespar
une connexion sont encorecompatibles(selonles mêmescritèresque ceux utilisés
pour testerl’existenced’une connexion, voir section4.3.1). Si celan’est pasle cas,
la connexion estdétruiteet remplaćeepar deuxconnexions libres (unepour chaque
primitive initialementconnect́ee).


Au coursde cetteétape,le syst̀emeconstruitl’ensembledesprimitivesconnectables
ayant au moins une connexion libre. Ces primitives, dites primitives libres, sont
nécessairementau début d’une branchede primitivesconnect́eessuccessivementles
unesauxautres.


� ensuite,les primitivesconnectablesde l’ensembleconstruitpréćedemmentsonten-
suitecompaŕeesdeuxà deuxafin de déterminersi de nouvellesconnexions peuvent
êtrecréées(voir section4.3.1). Si denouvellesconnexionssontétablieset si lespri-
mitivesconcerńeesn’ont plus de connexions libres, ellessontretiréesde l’ensemble
desprimitiveslibres. Lesprimitivesqui restentdanscetensembleserventdepoint de
départpourla propagationdescontraintesd’alignement.
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� encommenc¸antparuneprimitive libre, un rep̀ereestconstruitpourorienterlespoints
de sapremìereconnexion libre. Ce rep̀ereestalorspropaǵe à l’autre connexion. Si
celle-ciestli éeàuneautreprimitive,le rep̀ereestpropaǵeà l’autreconnexion decelle-
ci. Cetteopérationestréṕet́eetant quela connexion couranten’est paslibre, ce qui
indiquela fin d’unebranchedeprimitivesconnect́ees.La premìereet la dernìerepri-
mitivedecettebranchesontretiréesdel’ensembledesprimitiveslibreset l’opération
estréṕet́eesurlesprimitiveslibresrestantes(voir section4.3.2).


� enfin,l’algorithmeparcourtl’ensembledesprimitivesqui dépendentdu contr̂oleurde
connexionspour calculerles points,les normaleset les coordonńeesde texture pour
chacunedesconnexionsenfonctiondescontraintesd’alignementdétermińees̀al’ étape
préćedente(voir section4.3.3).


Les résultatsde cestraitements,effectúesavant le rendu,sontensuiteutilisésà chaque
imagepourconstruireunmaillagepourlesprimitivesconnect́ees:


� le graphede sc̀eneest traverśe en utilisant un algorithmede détectiond’occultation
afin queseulesles primitivesvisiblesne soientaffichées. Ainsi, les primitivesnon
visiblesnesontfacettiśeesadaptativementquelorsqu’ellesdeviennentvisibles.


� lorsqu’uneprimitiveadaptative estrencontŕeependantle parcoursdu graphe,elle de-
mandeauxdeuxconnexionsdontelledépendd’évaluerla densit́edepointsnécessaires
àsafacettisationenfonctiondela distanceentrela positiondela caḿeraet lescentres
respectifsdesditesconnexions(voir section4.4.1).


� Si l’une desdeuxvaleursestdifférentedecelleobtenuepourl’affichagepréćedent,le
maillagedoit êtrereconstruit(voir section4.4.2).


� Le nouveaumaillage,ou celui conserv́edepuisle changementpréćedent,estaffiché.


4.3 Gestiondynamiquedesconnexions


4.3.1 Construction et miseà jour desconnexions


Lorsqu’unesc̀eneest chargée, chaquecontr̂oleur de connexions parcourtle sous-graphe
dont il estresponsablepour mettreà jour les connexions entreprimitives. Ce parcoursest
égalementeffectúe si le sous-grapheest modifié suite, par exemple, à l’animation ou au
déplacementd’uneprimitive.


Il estpossiblequ’un contr̂oleur soit présentdansle sous-graphed’un autrecontr̂oleur.
Lors du parcoursdu sous-graphe,si un contr̂oleur rencontreun autrecontr̂oleur, il arr̂etele
parcoursdu sous-graphequi lui correspond1, et lui laissela responsabilit́e de la gestiondes
connexions.


1sansseraconterdeshistoiresdecontr̂oleurs!
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Controleur
de Connexion


(a) Parcoursdu graphedesc̀ene.Lesgroupessontrepŕesent́es
pardesbôıteset lestransformationspardestriangles.


(b) Résultatobtenu


FIG. 4.2: Conversiondesprimitivesimplicitesenprimitivesconnectables


Lors du parcoursdu sous-graphe,lestransformationssontaccumuĺeesdansunematrice
CKJLC qui permetde transformerdansle rep̀ere du contr̂oleur les coordonńeesdespoints
décritsdansun rep̀erepropre. Cettematriceestutiliséepar les primitivesimplicites pour
calculerlesparam̀etresnécessaires̀a la créationdesprimitivesconnectablescorrespondantes
dansle rep̀ereducontr̂oleur:


� dansle casdu cylindre (et celuidu cône),lesextrémit́essontconvertiesdansle rep̀ere
du contr̂oleur pour produire les deux points de connexion du cylindre connectable
correspondant.


� dansle casdutore,il fautégalementtransformerle centredutore(c’est-̀a-direl’origine
derep̀ere)et,si l’angledutoreestde180H (impliquantquelestroispointssontalignés),
l’axeY durep̀erelocal.


Ce parcoursest illustré dansla figure 4.2(a). Le mod̀ele résultantestprésent́e dansla
figure4.2(b).


Les primitivesconnectableśetantdésormaisrepŕesent́eesdansle mêmerep̀ere, il est
relativementsimplede déterminersi desconnexions peuvent êtreétabliesentreelles. Les
primitivessontcompaŕeesdeux-̀a-deux,dansl’ordre où ellesapparaissentdansla liste, en
fonctionsdescritèressuivants:


� Lesdeuxprimitivesdoivent êtrecompatibles,c’est-̀a-direavoir unesectiondemême
type.
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� Les pointsde connexion doivent cöıncider. Noustoléronsun certainécartentreles
deuxextrémit́esafin,d’unepart,defaciliter l’ établissementdesconnexionset,d’autre
part, de tenir comptedeserreursd’arrondi duesaux changementsde repŕesentation
desnombresréels. En effet, les basesde donńeesCAO sonten géńeral trèsprécises
et repŕesententlesvaleursnumériquesavecdesnombresflottantsà doubleprécision.
Néanmoins,afin d’acćelérerlescalculs,notresyst̀emeutilise desnombresflottantsen
simpleprécision. Les erreursd’arrondi introduisentde légerschangementsdansles
positionsdesobjetsetnousobligentà relaxer lég̀erementlescontraintesdeproximité.


� Les tailles (dansle casdesprimitivesà sectionscirculaires,nousexaminonssimple-
mentle rayondessections)doiventcorrespondre.Commepréćedemment,nousavons
introduit unelég̀eretolérancepourlesécartsentrelesdeuxvaleurs.


� lesdirectionsdeconnexion nedoiventpasêtreperpendiculairesavec,à nouveau,une
lég̀ere tolérance. Cependantcette fois, le doublebut de cettecontrainteest autre.
Nousavonsdésiŕe faciliter l’ établissementdeconnexionsentredesprimitivesdontles
directionsdeconnexion n’étaientpasalignées(commeparexemplelessegmentsuti-
liséspourrepŕesenterle tuyaudela lanceà incendieprésent́e à la figure4.3,gauche).
Toutefois,il n’estgéńeralementpassouhaitabledeconnecterdeuxprimitivesqui sont
perpendiculaires.Par exemple,dansla figure4.3 (droite), lesquatrebranchesdu vo-
lant sontrepŕesent́eespardesprimitivesdistinctes(commele montrelesbôıtesenglo-
bantes),maisseulescellesqui sont(presque)alignéesdoiventêtreconnect́ees.


Une primitive peutétablir uneconnexion avec uneautreprimitive uniquementvia une
connexion libre, les connexions contraintesexistantesn’étantpasremplaćeessi ellessont
toujoursvalides.


Commenousl’avonsdéfini dansle chapitrepréćedent,le graphedeconnexion décrit les
relationsd’adjacenceentreprimitives.En d’autrestermes,lesprimitivesformentlesnoeuds
du graphe,tandisque les arcsrepŕesententleursconnexions. Toutefois,la repŕesentation
desprimitiveset la nécessit́e depouvoir propagerdescontraintes,ont plusieurseffetssurla
formedecegraphe:


� les primitivesn’ayant que deux connexions, un parcoursdu graphepeut donc être
réduit au parcoursd’une simpleliste. De plus, pour toutesles primitivesgéŕeespar
un contr̂oleurdeconnexions,il peuty avoir plusieurslistesdeprimitivesconnect́ees,
maischaqueprimitiven’appartientqu’à uneseuleliste.


� étantdonńe uneprimitive, il estpossibled’acćederà sesdeuxconnexions. Et inver-
sement,́etantdonńe uneconnexion, il estpossibled’acćederaux primitivesqu’elle
connecte(dansle casoù la connexion est libre, elle ne serali éequ’à uneseulepri-
mitive). Celien bidirectionnelentreprimitiveset connexions(châınageavant/arrìere)
permetdeparcourirsimplementunelistedeprimitivesconnect́eeslesunesauxautres
sansavoir à créerdestructurededonńeessuppĺementaire.
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FIG. 4.3: Connexionsentreprimitivesnonalignées


� lescontraintesdevantêtrepropaǵeesdeconnexion enconnexion à partir d’uneconfi-
guration initiale, il faut pouvoir, d’une part, choisir cette configurationinitiale et,
d’autrepart, éviter les bouclesau seindu graphe.La premìereprimitive d’une liste
estdoncnécessairementuneprimitiveposśedantaumoinsuneconnexion libre (si les
deuxsontlibres,la listenecontiendrapasd’autreprimitive).


� deplus,nousinterdisonslesbouclesdansla liste, la dernìereprimitivenepouvantêtre
connect́eeà la premìere.Cettecontrainten’estduequ’à l’impl émentation.En théorie,
il suffirait demarquerlesprimitivesparcourueslors dela propagationdescontraintes
afin d’éviterdemodifiercellesdéjà rencontŕees.


La repŕesentationdesprimitivesetdesconnexionsprésent́eedanslessectionspréćedentes
et la gestionde la création des connexions décrite ci-dessuspermettentdonc d’acćeder
implicitementaux informationsde connexions sansconstruireexplicitementle graphedes
connexions.


4.3.2 Propagationdescontraintes


Unefois quetouteslesconnexionsont ét́e établies,le contr̂oleurdeconnexion poss̀ededonc
plusieurslistesde primitivesconnect́eesau seindesquellesil doit propagerles contraintes
d’alignement.


L’alignementdesconnexionsapourbut decalculerlespointsdesconnexionsdemanìere
à cequ’ils soientalignéspourdeuxconnexionssuccessives,afin d’éviterun effet detorsion
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dansle maillageobtenu.Lespointssontcalcuĺespourchaqueconnexion (voir sectionsui-
vante)demanìereàceque,pourdeuxconnexionssuccessives,l’origine et le sensderotation
despointssoientlesmêmes.Danscebut, le syst̀emedétermineun rep̀erequi estpropaǵede
connexion enconnexion selonun certainnombrede règlesexpliquéesci-dessous.L’axe X
du rep̀ereindiquela directiondu premierpoint de la section(le vecteur


�� supportde l’axe
estappeĺe vecteurhaut2). L’axe Y est repŕesent́e par la normaleà la section. L’axe Z est
simplementcalcuĺeenfaisantle produitvectorieldesdeuxpremiersaxes.


Pourchaqueliste, la propagationsefait enplusieurśetapes.Dansla descriptionsuivante,
# �� � �M � �N ' estle rep̀eredela connexion courante,# ��PO � �MQO � �NDO ' estle rep̀eredela connexion sui-
vanteet # �R � �S � �4 ' estle rep̀eredu contr̂oleurdeconnexions(voir figure4.4).


� Pourla premìereconnexion libre dela premìereprimitive,un rep̀ereinitial estchoisi.
La normale


�M (l’axe Y) estd’abordchoisie,enfonctiondu typedela primitiveauquel
appartientla connexion :


– si la primitive estun cylindre ou un cône, la normaleestconstruiteà partir du
vecteurqui lie lesdeuxpointsdeconnexion (qui estensuitenormaliśe).


– si la primitiveestun tore,la normaleestla tangentèa l’arc principaldu toredans
la directiondel’autreconnexion.


L’axe
�� estalorschoisiarbitrairementcommeétantégalà l’axe


�R
du rep̀eredu contr̂o-


leur. Si la normale
�M estparall̀eleà


� R
alorsonutilise


�S
à la placede


� R
. Onopèreensuite


le doubleproduitvectorielsuivantpourobtenir
�� et


�M orthogonaux:
�� 	 # �M J �� ' J �M


Le résultatestutilisépourcalculer
�N 	 �� J �M .


� Ce rep̀ereestensuitepropaǵe à la secondeconnexion de la primitive courantede la
façon suivante:


– si la primitiveestuncylindreouuncône,le rep̀ereestcopíe à l’identique.Enef-
fet, la moindrerotationentrelesdeuxextrémit́esdecetypedeprimitivesentrâıne
un effet detorsionperceptible.


– si la primitiveestun tore,le rep̀eredoit subirunerotationautourdel’axeprinci-
pal du tore(


�T
, voir figure4.4,droite),afin d’aligner la normalede la deuxìeme


connexion (c’est-̀a-direl’axe
�NDO O ) surla tangentèa l’arc principal.Ceciestfait en


plusieurśetapesavectouteslesconnexionsimplicitesprésentesauseindu tore.


La figure4.5montredeuxexemplesdepropagationduvecteur
�� surdescasréels.Les


normalesauxsectionssontégalementvisiblessurla figuredubas,ainsiquelesrayons
destores.


2paranalogieavecle rep̀erepermettantd’orienterunecaḿeraenfonctiondesaposition,le pointobserv́eet
le vecteurindiquantla directionverticale.
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FIG. 4.4: Propagationdu rep̀ereentredeuxconnexions


� La propagationestappliqúeerécursivementsurl’autre primitivedela connexion cou-
rantejusqu’̀a atteindreuneconnexion libre indiquantla fin d’une branchede primi-
tives.


A l’issuedecettepropagation,chaqueconnexion poss̀ededoncun rep̀erequi permetde
construirelessommets,lesnormalesetlescoordonńeesdetexturepourlesprimitivesfinales.


4.3.3 Construction desdonnées


Une fois les rep̀eresconstruits,chaqueprimitive peutdemanderaux connexions dont elle
dépenddefournir lesdonńeesnécessaires̀a la constructiondu maillage.Chaqueconnexion
est interroǵee pour constituerles listes de sommets,de normaleset de coordonńeesde
texture. Chaqueconnexion calculed’abord les sommetsdansle plan # � � � R � �S ' en utilisant
l’ équationparaḿetriquedu cercle. Les normalesaux sommetssont les rayonsnormaliśes
du cerclecorrespondant̀a chaquepoint. Lessommetssontensuitetransforḿesdemanìere
à aligner le rep̀ere # �R � �S � �4 ' sur # �� � �M � �N ' . Nousutilisons la mêmeméthodequecelle com-
muńementutiliséepour trouver l’orientation d’une caḿeraen fonction de sonorigine, du
pointobserv́eet d’un vecteurindiquantla verticale.Pourcela,nousutilisonsunematricede
rotationqui estappliqúeeauxsommetsetauxnormales.Lessommetssontdeplustranslat́es
afindeplacerle centredu cercleenP.


Les coordonńeesde texture sont traitéesde manìereparticulìere. Par définition, elles
permettentde plaquerunetexture 2d à la surfaced’une primitive. Pource faire, à chaque
sommetd’une primitive estassocíe un couple #>U �;V ' de coordonńeesde texture (aussiap-
peĺesparam̀etres)qui définit pour ce point de l’espace3d le qui point qui lui correspond
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FIG. 4.5: Deuxcasréelsdepropagationduvecteur
�� pourlestores
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dansl’espaceimagedela texture. En géńeral, #@U �WV 'YX�Z � � 5\[ J Z � � 5\[ . Ceci étant,lespoints
desconnexionsdoiventêtremis encorrespondanceaveclesbordsdela texture.En d’autres
termes,lesconnexionssituésauxdeuxextrémit́esd’uneprimitivevoientleurspointsrespec-
tivementassocíesauxisoparam̀etresU 	��


et U 	65
dela texture,tandisqueleurparam̀etre V


évoluelinéairementdansl’intervalle Z � � 5][ (puisquelespointsdesconnexionssontsuppośes
régulìerementrépartissurun cercle).


Cetteinformationestdonccommuniqúeeauxconnexionspar la primitive lors de la de-
mandede calcul desdonńees. Dansle casdestores,qui poss̀edentplusieursconnexions
implicites, nousdéterminonspour chaqueconnexion interneunecoordonńeede texture U
fixequi, pardéfinition,doit êtrecomprisedansl’intervalleouvert


[^� � 5 Z .
Il fautdoncnoterque,si deuxprimitivesconnect́eesparunemêmeconnexion partagent


dessommetset desnormales,ellesont par contredescoordonńeesde texture différentes
(mêmesi celles-cisontcalcuĺeesde telle sorteque les textures,une fois plaqúeessur les
primitives,soientalignées).


4.4 Construction du maillage


L’information calcuĺeelors del’ établissementdeconnexionsestutiliséepourconstruireun
maillage à chaquefois qu’une primitive doit être affichée. Lors du parcoursdu graphe
de sc̀ene, chaqueprimitive demandeaux connexions dont elle dépendde déterminerle
nombredepointsnécessaires(parmiceuxconstruitspréćedemment)enfonctiondescondi-
tionsd’observation.La densit́edesommetsestdoncmesuŕeeàchaqueconnexion et lesdeux
connexionsd’unemêmeprimitive n’ont pasnécessairementle mêmenombrede sommets.
Dansle casdestores,elle estégalement́evaluéepourchaqueconnexion implicite.


4.4.1 Paramètresde la facettisation


Le tauxde facettisationdesprimitivesconnectablesestcomprisentreunevaleurminimale
et une valeur maximale,qui ont ét́e détermińeespar desexpérimentationsergonomiques
(voir section5.2.4). Ce tauxestévalué pourchaqueconnexion selonun certainnombrede
param̀etres.


Intuitivement,le critèredefacettisationidéalsembleêtrecelui dela surfaceoccuṕeepar
la primitive lorsqu’elleestprojet́eesur l’ écran: plusun objet estpetit à l’ écran,moinsles
détailssontperceptibleset plus il peutêtresimplifié. Toutefois,la taille à l’ écranpeutêtre
coûteusèa établir, puisqu’ellenécessitedeprojeterl’objet dansle plandel’ écran.Certains
syst̀emesproposentdeneprojeterquela bôıte englobantede l’objet, voir mêmedeneme-
surerquela taille du rectangleenglobantde la projectionde la bôıte englobante,qui peut
néanmoinsgrandementsurestimerla taille réelledela projection.


Nousavonsdoncchoisid’utiliserunecombinaisondedeuxautrescritèrespourdéterminer
le tauxdefacettisation:


� ladistancèalacaḿera: pluslaprimitive(oulaconnexion)estdistantedel’observateur,
moinsle nombrede facettesestélevé. Pource faire,nousavonsdéfini uneplagede
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distancesoù la facettisationvarielinéairementenfonctiondel’inversedela distance,
avecunedistanceminimaleoù le tauxdefacettisationmaximalestatteintet, inverse-
ment,avecunedistancemaximaleoù le tauxdefacettisationminimalestatteint.


� le rayondela primitive : dansle casdesprimitivesà sectionscirculaires,le rayonde
cesprimitivesestutilisépourmodulerlinéairementlesdistancesminimaleetmaximale
d’adaptation. Ainsi, pour deux cylindres de rayonsdifférentsobserv́es à la même
distance,celui qui a le plus grandrayon serarepŕesent́e avec plus de facettesque
l’autre.


En fait, pourlesprimitivesà sectioncirculaire,c’est la perceptiondela courburequi est
importantepourunebonnereconnaissance.Or, la longueur, qui a un impactimportantsur
la taille apparentedela primitive(la taille desaprojectionsurl’ écran),n’intervientpasdans
la perceptionde cettecourbure. Ainsi, la distanceet le rayonpeuvent êtrecombińespour
évaluerla facettisationsanstenir comptedela taille apparentèa l’ écran.


L’utilisation du rayonpeuttoutefoisavoir un effet pervers: si le rayonestpresqueaussi
grandquela distanced’observation,la portionvisibledela primitiveaural’apparenced’une
surfaceplane.Notrealgorithmerevientalorsàdireque,plusunesurfaceestplate,plusnous
utilisonsdefacettes,cequi n’estévidemmentpasl’effet recherch́e. L’utilisation d’uneborne
maximalesur le taux de facettisationet d’une borneminimale sur la distanceà partir de
laquellecelui-ci commencèadécrôıtre permetnéanmoinsdepalierceteffet indésirable.


Par ailleurs, le rayon de primitive n’est pasutilisé à chaquecalcul de la densit́e. Il
sertplutôt à modifier l’intervalle desdistancesoù varie la facettisation.Ainsi, pour deux
connexionsderayonsdifférents,cellequi a le rayonle plusfaibleatteindrale niveaudefa-
cettisationle plusfaibleplusrapidementquel’autre, puisque,pourunedistancedonńee,sa
taille à l’ écranserapluspetite.


Si le nombrede sommetsvarie linéairemententreles deuxextrêmes,il n’est toutefois
pascontinu. En effet, lors de nospremiersessais,ce nombrevariait de manìerecontinue,
un point étantajout́e ou retiré au fur et à mesureque la distanceévoluait. Toutefois,une
telle variationcontinueintroduisaitun effet de rotationapparentedesprimitivesautourde
leur axe. Si un point suppĺementairéetaitnécessaire,lespointsexistantsétaientrapproch́es
entreeux et le point était ajout́e à la fin pour compĺeter le cercle(voir figure 4.6(a)). Ce
rapprochementdespointsétaitresponsabledel’effet derotation.


Pourpalieràceprobl̀eme,nousavonsétudíedeuxsolutions.La premìereconsistait̀agar-
der, d’uneversionà l’autre, le mêmeensembledepoints(plutôt quedelesrapprocherentre
eux),et à enajouterou enretirerun à différentsendroitsenfonctiondela densit́e localede
points(voir figure4.6(b)).Le choixdusommet̀arajouterouàretirerdoit êtrefait demanìere
à préserver globalementla densit́e de points. Toutefois,commele montrela figure 4.6(b),
desdéformationsimportantesde la courbure peuvent apparâıtre, particulìerementpour les
niveauxdefacettisationlesplusfaibles.


Nousavonsdonccontraintle nombrede facettesde manìereà cequ’il soit toujoursun
multiple de trois (voir figure 4.6(c)). Ainsi, trois points restentconstantsquel quesoit le
niveaudefacettisation.Si lesautrespointsserapprochententreeuxprogressivement,l’effet
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(a)Sélectioncontinuedu nombredesommets


(b) Sélectiondu nombredesommetsparajout/suppression


(c) Sélectiondu nombredesommetsparmultiplesdetrois


FIG. 4.6: Sélectiondunombredesommetspourla section
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(b) Stripdéǵeńeré


FIG. 4.7: Constructiondestrips


de rotationestgomḿe par les trois pointsfixes. De plus, la densit́e de sommetsdemeure
uniformesurla section.Enfin,cettegestionestbeaucoupplussimpleàmettreenoeuvreque
la solutionpréćedente.Elle a enrevanchel’inconvénientdediminuerle nombredeniveaux
dedétailsdistinctsdisponiblespourunesectiondonńeeet d’introduire un écartplus grand
entredeuxniveauxsuccessifs.Lors de l’expérimentationergonomique,celan’a toutefois
paspośedeprobl̀emes.


Commeprésent́edansla section2.1.6,d’autrescritèrespeuventêtreutiliséspourcontr̂o-
ler l’adaptation,parexemplel’incidenceet l’excentricit́eparrapportà la directionduregard,
la vitesse.Nousn’avonspasintégŕecescritèresdansnotreprototype,maisl’expérimentation
ergonomiqueamontŕe l’importancedel’orientation.Pourlesprimitivesàsectioncirculaire,
certainesorientationspeuvent rendrela sectiondu cylindre plus visible. Le taux de facet-
tisationestalorsplusperceptiblequelorsquela primitive estobserv́e decôté (le lissagede
Gouraudmasquantla facettisation,voir figure2.15,page27).


4.4.2 Construction desfacettes


Unefois quele nombredepointsnécessairespourchaqueconnexion aét́edétermińe, l’algo-
rithmeconstruitunmaillagepourafficherla primitive.Pourcela,nousutilisonsdesstripsde
triangles,qui permettentdegérerdesbandesdefacettestriangulairesadjacentes.Unesérie
detrianglesestaffichéeenutilisantlespointsp1,p2,p3,puisp3,p2,p4,puisp3,p4,p5,etc.
(voir figure4.7(a)).L’ordred’utilisation decespointsimpliquequelesfacettesont toutesla
mêmeorientation.Lessommetssontchoisisalternativemententrelesdeuxsections.Cette
repŕesentationa l’avantaged’êtrecompactepuisqu’ellepermetde repŕesenter� trianglesà
l’aide de seulement� . 5


sommets(compaŕe à _D� sommetssi les trianglessontsṕecifiés
indépendammentlesunsdesautres).


Toutefois,puisquela densit́edepointsestévaluéepourchaqueconnexion, lesdeuxsec-
tions d’une mêmeprimitive n’ont pasnécessairementle mêmenombrede sommets.Ceci
peutavoir desinconvénients:
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� lesstripssontsusceptiblesdecontenirdesfacettesdéǵeńeŕeesqui sontréduitesà une
ar̂ete. Commele montrela figure 4.7(b), un sommetde la sectionla moins dense
doit êtreutilisé plusieursfois tantquele sommetcourantde l’autre sectionn’estpas
au mêmeniveau. Chaqueréutilisationentrâıne la créationd’une facettedéǵeńeŕee,
symboliśeedansla figure par un trait plus épais. Si l’emploi de facettesdéǵeńeŕees
n’estgéńeralementpassouhaitable,il n’estpasperceptibledanscecas,car lespoints
et les normalessont parfaitementégales3. Toutefois, l’usagedesstrips apporteun
gain de performancenon négligeable(les stripssontsouvent prisesen charge par le
mat́eriel).


� dansle cas particulier d’un cylindre très long, si le point de vue se trouve à une
extrémit́e du cylindre (regardantle long de celui-ci), le nombrede sommetspour la
connexion la plus procheseraitbeaucouṕelevé quepour l’autre. Ce déśequilibrea
tendancèa déformerle maillagerésultant,uneextrémit́e étantpresquecirculaireet
l’autre étantplutôt nettementpolygonale.Ceci introduit un grandnombredefacettes
trèsfinesqui perturbentsouventl’affichage.


Afin de palier ce probl̀eme, nouspouvons utiliser la mêmeméthodeque pour les
tores,c’est-̀a-dired’introduireuneou plusieursconnexions implicitesentreslesdeux
extrémit́esafinderendrela diminutiondunombredefacettesplusprogressive. Celaa
toutefoisl’inconvénientdemultiplier le nombretotal de facettesutiliséespour repŕe-
senterla primitive. De plus, il n’estpassimplede déterminerà partir de quellelon-
gueurdeprimitive il estnécessaired’introduirecesconnexionsimplicites. Enfin, ces
casétantrelativementrares,nousn’avonspasactuellementimplément́ecetteméthode.


� dansle mêmecasdu cylindre trèslong, si le point devuesetrouve aumilieu du cy-
lindre, il peutêtresuffisamment́eloigńeedesdeuxextrémit́espourquelesconnexions
qui s’y trouvent estimentn’avoir besoinqued’un petit nombrede facettes.La por-
tion visible du cylindre seraitdoncégalementtrèspeufacettiśee,bienqu’elle soit très
prochedepoint devue. L’utilisation de connexions implicites permettraitégalement
deréglerceprobl̀eme.


Le résultatdecettefacettisationeststocḱepourêtreréutilisé lors desaffichagessuivants
si le changementdesconditionsne nécessitepasla miseà jour de la densit́e du maillage.
Dansle casdesapplicationsde navigation dansun environnementvirtuel, le point de vue
nechangepasbeaucoupentredeuximagessuccessiveset la coh́erencetemporelleestassez
importante.La réutilisationdesmaillagespermetdoncdefairel’ économiedela construction
desmaillagesà chaqueimage,mêmesi l’ évaluationde la densit́e nécessairedoit bien sûr
êtrefaite à chaqueimage. Commenousle verronsdansla section5.1.1.2,cetteméthodea
quelquesinconvénientsconcernantla miseenoeuvrepratique.


3Il peutnéanmoinŝetreplusperceptiblelorsqu’unetextureestplaqúeesurl’objet.


74 MichaelKrus LIMSI/CNRS & EDF/DRD







4.5. CONCLUSION


4.5 Conclusion


Nous avons présent́e les détails de notre algorithmede facettisationadaptative. Il utilise
l’information topologiqueconcernantla formedesprimitivespouracćelérerla créationdes
mod̀elessimplifiéstout enrespectantla formeinitiale desprimitives. De plus, les informa-
tions topologiquesli éesà la connexion entreprimitivesadjacentessontutiliséespour pro-
duireun maillagecontinuaux lieux deconnexion. La figure4.8montrequelquesexemples
réels.


L’algorithmefonctionneendeuxtemps,enétablissantd’abordlesconnexionspourcons-
truire ensuiteles donńeesconstantesdesmaillages(sommets,normaleset coordonńeesde
texture). La gestiondesconnexions est faite de telle sortequeles primitivespeuvent être
manipuĺeesinteractivement,les connexions étantalorscrééeset détruitesdynamiquement.
Ensuite,cesinformationssontréutiliséesà chaqueimagepourconstruireun maillagetenant
compteà la fois descontraintesdeconnexité et desconditionsd’observation. La coh́erence
temporelledesconditionsd’observationestutilisée,unnouveaumaillagen’étantreconstruit
quesi elleschangentdemanìeresignificative.


Toutefois,si cetoutil nouspermetde faire varierdynamiquementla densit́e de facettes
pour chaqueprimitive en fonction de la distance,il restait à définir préciśementles pa-
ramètresdecetterelation.Le prototypequi metenoeuvrenotrealgorithmeadoncét́eutilisé
dansle cadred’uneexpérimentationergonomiquedestińeeà mesurerla quantit́e dedétails
nécessaireset à validernotreapprochedansle cadred’applicationsindustrielles.
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FIG. 4.8: ExemplesRéels
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Chapitr e5


Prototypeet validation


Pourparaḿetreret validernotrealgorithme,nousavonsréaliśe un prototypeinformatique,
présent́edansla sectionsuivante.


Ceprototypea ét́e utilisédansdeuxsériesd’expérimentationsergonomiquesdestińeesà
mesurer, d’unepartlaquantit́ededétailsnécessairesenfonctiondesconditionsd’observation
et, d’autre part, à valider l’utilisation de la facettisationadaptative pour desapplications
industrielles.Lesrésultatssontprésent́esdansla section5.2.


Cesrésultatsont permisd’affiner le contr̂ole de la facettisationadaptative et deréaliser
unesériedetestsdeperformanceprésent́esdansla section5.3.


5.1 Impl émentation


L’impl émentationa ét́e réaliśeeenC++, à la fois surstationdetravail graphiqueSiliconGra-
phicsetsurPCsousWindowsNT. La librairie graphiquesous-jacenteestOpenGLOptimizer,
dela socíet́eSiliconGraphics.Cetteimplémentationestdiviséeentroisparties:


� la librairie mettanten oeuvrela facettisationadaptative. Elle contientles primitives
connectables,lesprimitivesimplicites, lesconnexions, le gestionnairedeconnexions
et un certainnombredeclassesannexes. Nousavonségalementdéfini desprimitives
qui, bienqu’ellessoientfacettiśeesadaptativementenfonctiondela distance,nesont
pasconnectablesentreelleset ne nécessitentdoncpasla présenced’un gestionnaire
deconnexions.


� un navigateurpermettantdevisualiserunesc̀eneet des’y déplacer. Il estcapablede
détecterlescollisionslors dedéplacements.De plus, il permetdecontr̂oler interacti-
vementcertainsparam̀etresdel’affichagetel quele niveauglobaldefacettisation.


Cenavigateura ét́edévelopṕesousla formed’unelibrairie afindepouvoir êtreintégŕe
dansdesapplicationsexistantes.Ainsi, nousavonsdécliné notrenavigateursousla
formed’un pluginpourle navigateurwebdeNetscape,d’uneapplicationindépendante
de navigation en plein écranet d’une applicationde visualisationde calculsscienti-
fiques.
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� plusieursmodulesdechargementontét́eécritafindepouvoir lire desgraphesdesc̀enes
àpartirdesbasesdedonńeesexistantes.Le premierpermetdelire lesfichiersproduits
pour le logiciel de réalit́e virtuel li é à la baseCAO de EDF (Review Reality, de la
socíet́eCadCentre).Le secondpermetdelire lesfichiersVRML97.


Cestroispartiessontprésent́eesplusendétailsdanslessectionssuivantes.Nousdécrivons
ici rapidementl’impl émentationdesdifférentespartiesetfaisonsmentiondeleurslimitesac-
tuelles.


5.1.1 Facettisationadaptative


Lesprimitivesadaptativeset lesprimitivesconnectablesont ét́e implément́eesà l’aide dela
librairie OpenGLOptimizer. Elles formentunelibrairie indépendantequi peutêtreutilisée
dansplusieursapplicationsdistinctes.Cettelibrairie contientunetrentainedeclassesdivisée
enplusieurshiérarchies.


5.1.1.1 Primiti vesimplicites


Cesprimitivessont plaćeesdansle graphede sc̀enesousun contr̂oleur de connexions et
servent à instancieret à placerdesprimitivesconnectables(voir section4.1.3, page59).
La hiérarchiededérivationdesclassesC++ correspondantesestprésent́eedansla figure5.1
(branchedegauche).


Cesprimitivesimplicites sontdéfiniesdansleur rep̀erepropre. Pourinstancierles pri-
mitivesconnectables,le contr̂oleur de connexions dont dépendentles primitivesimplicites
parcoursle sous-graphedesc̀eneenaccumulantlestransformationsdansunematriceC!J`C .
Chaqueprimitive implicite reçoit cettematriceet l’utilise pour calculer les positionsdes
pointsde connexionsdansle rep̀eredu contr̂oleur. Toutefois,la matricede transformation
reçue peut égalementcontenirdesfacteursde changementsd’échelle(scale). Dansnotre
implémentation,nousneprenonspasencomptecesfacteursd’échellepourcalculerle rayon
dela primitiveconnectablecorrespondante: le rayondela primitive implicite estutilisé tel
quel.Le principalprobl̀emedel’utilisation duchangementd’échelleestquecelui-cipourrait


Cylindre Cône Tore


SectionCirculaire


Implicite


Cylindre Cône Tore


SectionCirculaire


Explicite


GéoḿetrieConnectable


FIG. 5.1: Hiérarchied’héritagedesprimitivesconnectables
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ne pasêtreuniformedanstoutesles directions,ce qui produiraitdessectionsellipsöıdales
plutôt quecirculaires.


5.1.1.2 Primiti vesconnectables


Les primitivesconnectablesformentunehiérarchieparall̀ele à cellesdesprimitivesimpli-
cites utiliséespour les instancier(voir figure 5.1, branchede droite). Elles sont décrites
dansle rep̀erecourant(celui du contr̂oleur de connexions). Elles contiennentdeuxpoints
de connexion, deuxdirectionsde connexion et deuxconnexions. De plus,ellespréservent
le maillagequi résultedela facettisationafin depouvoir le réutiliserpourlesaffichagessui-
vantssi lesconditionsd’observationsn’ont pastrop chanǵees.Toutefois,la conservationdu
maillageadeuxinconvénients:


� lorsqu’unmêmeobjetapparâıt plusieursfois à desendroitsdifférentsdansunesc̀ene,
il estcourantden’avoir qu’uneseuleversiondel’objet, communèaplusieurstransfor-
mations.Ainsi, pendantle parcoursdu graphedesc̀ene,l’objet seraaffiché plusieurs
fois àdesendroitsdifférentsenfonctiondela partiedugraphequi seratraverśee.Tou-
tefois,si deuxversionsdu mêmeobjetsontéloigńeesl’une del’autre, la facettisation
requiseneserapasla mêmepourlesdeuxpassages.La versionpréćedentedumaillage
seradoncperṕetuellementmodifiéeet deuxmaillagesserontsyst́ematiquementcal-
culéspourchaqueimage.


Il seraitbien entendupossiblede garderplusieursversionsdu maillage,mais cela
augmenteraitnettementla quantit́e de mémoireutilisée. De plus, l’utilisation mul-
tiple de la mêmeinstanced’uneprimitive posed’autresprobl̀emes.En effet, suivant
l’endroit où estutiliséeuneprimitive,elleestsusceptibled’êtreconnect́eeàdesobjets
différents.Nousavonsdonc,pourdesraisonsdesimplicité, interdit l’utilisation mul-
tiple d’une mêmeprimitive (ou d’un mêmegroupede primitives),le sous-graphede
sc̀eneseréduisantdoncàun arbre.


� unprobl̀emesimilaireseposelorsquela mêmesc̀eneestaffichéeselondeuxpointsde
vuedifférents.Par exemple,il peutêtreintéressantd’afficherunevuedu dessusdela
sc̀eneenincrustationpendantunenavigationlibre. Danscecas,unmêmeobjetn’aura
vraisemblablementpasle mêmeniveaude facettisationdansles deuxvues. Comme
dansle caspréćedent,deuxmaillagesserontsyst́ematiquementcrééspourchaquevue.
De plus, il est courantque les deuxvuessoientaffichéesen mêmetempset que le
mêmegraphedesc̀enesoitparcourupardeuxprocessusd’affichageenparall̀ele.Dans
le pire descas,lesdeuxprocessuspourraienttenterd’afficherunemêmeprimitiveau
mêmemoment,modifiantainsitouslesdeuxla mêmestructurededonńees.Le résultat
estbiensûr nondétermińe!


Unesolutionà ceprobl̀emeconsisterait̀a stocker l’information demaillagedansune
structurepropreà chaqueprocessusd’affichage.L’impl émentationestnéanmoinsas-
sezardueetdesmécanismesdeverrouillagedesdonńeespartaǵeesdoiventêtremisen
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place,cequi créedesdépendancesentrelesprocessusqui ralentissentleur exécution
respective.


Il sembledoncque,pour certainesapplications,il soit souhaitablede modifier le com-
portementdesprimitivesadaptativespour qu’ellesne conservent pasle maillageconstruit,
mais,aucontraire,enproduisentunnouveauàchaqueimage.Celademanderait́evidemment
plusdecalculs,maisauraitégalementl’effet béńefiquedelibérerunepart importantedela
mémoireoccuṕeeparlesprimitives.Nousn’avonsnéanmoinspasévaluécettesolutionpour
le moment.


Par ailleurs,chaqueprimitive connectableposs̀edeun facteurqui permetde fairevarier
localementle tauxde facettisationpar rapportauniveaugéńeral. Ainsi, un certainnombre
de primitives,plus particulìerementimportantespouruneapplicationdonńee,peuvent être
repŕesent́eesavecplusdedétails.


5.1.1.3 Connexions


Chaqueprimitiveconnectableréférencedeuxconnexions.Uneconnexion peutêtrepartaǵee
pardeuxobjets(si elle estcontrainte,voir section4.1.2).Elle référenceuneou deuxprimi-
tives.Elle estdéfinieparun centre,unenormaleet un vecteurindiquantl’origine du cercle
(construitparla propagationdescontraintes).


Lesconnexionsnecontiennentpasdesommets,denormalesou decoordonńeesdetex-
ture. Elles fournissentsimplementaux primitivesqu’elles connectentune méthodepour
calculercesinformations.De même,ellesposs̀edentuneméthodepourcalculerle nombre
desommetsnécessairesenfonctiondela distanceet deleur rayon.


Lorsdel’affichagedesprimitivesconnectables,chaqueconnexion reliantdeuxprimitives
estvisitéedeuxfois pourl’ évaluationdela facettisation(unefois pourchaqueprimitive).Les
connexionsutilisentunindicateurafindenefairele calculqu’uneseulefois etdesimplement
réutiliserle résultatpourla secondeprimitive.


5.1.1.4 Contr ôleur deconnexions


Le contr̂oleurdeconnexionsdéfinit uneméthodedeparcoursdusous-grapheafind’atteindre
les primitives implicites et de mettre à jour les primitives connectables.Celles-ci sont
stocḱeesdansuneliste au seindu contr̂oleur et sontaffichéesensuite.Le sous-grapheest
égalementparcourupour l’affichagecaril peutcontenirdesprimitivesautresquelesprimi-
tivesimplicites.


5.1.1.5 Primiti vesadaptativesnon connectables


Outrelesprimitivesconnectables,nousavonsdéfini un ensembledeprimitivesnon-connec-
tables,néanmoinsfacettiśeesadaptativement(voir figure5.2).Cetensembleinclut desprimi-
tivesà sectionrectangulaireparmi lesquellesseulle toreestfacettiśe adaptativement.Cette
facettisationsefait d’unemanìeresimilaireà celledesprimitivesconnectables,saufqu’elle
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Cylindre Cône Tore


SectionCirculaire


Bôıte Pyramide Tore


SectionRectangulaire


GéoḿetrieAdaptative


FIG. 5.2: Hiérarchied’héritagedesprimitivesadaptatives


est évaluéeau centrede la primitive. Le maillagequi en résulteestdoncnécessairement
uniforme.


5.1.1.6 Commentaires


Cetteimplémentationestdoncrelativementprochedumod̀eleconceptueldécritdansle cha-
pitre préćedent.Celaposenéanmoinsun certainnombredeprobl̀emeset ouvrela voie à de
nombreusesoptimisations.


Le principalprobl̀emerésidedansl’excèsd’occupationmémoire.En effet, cettemod́e-
lisation introduit beaucoupde redondance: pour une primitive dansla basede donńee,
nousutilisonsuneprimitive implicite, uneprimitiveconnectableetdeuxconnexions(celles-
ci pouvant néanmoinŝetre partaǵeesavec d’autresprimitives). Ainsi, la valeurdu rayon
de cetteprimitive est réṕet́eequatrefois. Cetteredondanceestprincipalementissuede la
doublerepŕesentationdesprimitives.Il seraitsouhaitabled’unifier cesdeuxrepŕesentations
etd’éviterla redondanced’informationauseindesconnexions.


Par ailleurs, si deux primitivesconnect́eespartagentla moitié de leurs sommets,cha-
cuned’entreelle poss̀edeunecopiedesdonńeeseffectives. Celaestnécessairecar tousles
points(issusdesdeuxconnexions)utiliséspourfaire le maillagedoiventêtredansla même
structurededonńees.Il auraitét́epossibledemettretouslessommetsdetouteslesprimitives
dépendantd’un mêmecontr̂oleurdansunseultableau.Toutefois,la gestiondecelui-ciaurait
ét́e trèscomplexe,notammentlorsquedesconnexionssontdétruitesou créés.


Enfin, la doublerepŕesentationentrâıne un probl̀emeconcernantla sélectiondesobjets
à l’aide dela souris(picking). Il esteneffet souventnécessairedanslesapplicationsindus-
triellesdepouvoir sélectionnerunobjetà l’aide dela souris.Enfonctiondesinformationsde
projectionsli éesà la caḿera,il estpossibledesavoir quelobjetsetrouvesousle pointeurde
la souris.Pourcetterecherche,c’est la géoḿetrievisible qui estutiliséeet doncla primitive
connectablequi esttrouvée. Or, cetteprimitive étantle résultatde la miseen oeuvrede la
facettisationadaptative, elle n’est pasla primitive initiale présentedansla basede donńee.
Mêmes’il estpossibledetrouver la primitive implicite correspondant̀a la primitiveconnec-
tabletrouvéepar le picking, cetteindirectionpeutposerquelquesprobl̀emespourcertaines
applications.Par exemple,la manipulationinteractive desprimitivesestainsi rendueplus
complexe puisqu’il faut, à partir de la primitive connectable,retrouver la primitive impli-
cite correspondante,modifier les transformationsdontelle dépendpourmettreenoeuvrela
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manipulationet appliquercettenouvelle transformationpourenfinmettreà jour la primitive
connectable.


L’unification desprimitivesimpliciteset explicitespermettraitdoncderéduireconsid́e-
rablementla quantit́e demémoireoccuṕeeet defaciliter l’int égrationauxlogicielsdeCAO
et deréalit́e virtuelle existants.Lesmodalit́esexactesdecetteunificationrestentnéanmoins
àdéfinir. L’un desprincipauxavantagesdela doublerepŕesentationestquelessommetsdes
primitivesexplicitessontcalcuĺesdansunrep̀erequi estcommunàtouteslesprimitives.Les
valeurssontdoncstrictement́egales,au bit près. Dansl’ éventualit́e où la géoḿetrieserait
intégŕee dansles primitivesdu sous-graphe,qui ont leur proprerep̀ere auqueldestrans-
formationssont appliqúees,les points communsde deux primitivesconnect́eesdevraient
êtreexprimésdansdeuxrep̀eresdifférents(un pour chaqueprimitive). Il estpossibleque
l’application de transformationsdifférentesaux deux ensemblesde points fassequ’ils ne
cöıncidentplusparfaitementdansle rep̀ereglobal(suiteà desapproximationsdecalcul),ce
qui pourraitintroduiredesdiscontinuit́esdansle maillage.


5.1.2 Navigateur


Un navigateura ét́e dévelopṕe afin de gérerla déambulationdansles sc̀enes3d. Il intègre
la détectiondecollisionsentrel’observateuret lesobjetsde la sc̀ene,la modificationdyna-
miquedela facettisationdesprimitivesadaptatives,lesvuesfil-de-fer (avecéventuellement
la gestiondeslignescach́ees),etc. Il a ét́e dévelopṕe avecla collaborationdeVincentHon-
net,stagiairedel’ENSAM deCluny.


Le navigateurmet en oeuvrel’affichagedesprimitivesconnectableset adaptatives. Il
utilise deplus l’algorithmededétectiond’occultationfourni par la librairie Optimizer. Au
seinde ceprocessus,nousdéfinissonsunevaleurglobaled’ajustementqui permetde faire
varierla facettisationdel’ensembledelasc̀enesansavoir àmodifierlesfacteursd’ajustement
de chaqueprimitive. Il estainsi possiblede faire baisserle niveaude facettisationlorsque
l’utilisateur sedéplace.Les objetsétantalors(en apparence)en mouvement,leursdétails
sontmoinsperceptibles.Lorsquel’utilisateur s’arr̂ete,le tauxdefacettisationpeutrevenir à
sonniveaunormalafin de présenteruneimageplus détaillée. Il estégalementpossiblede
désactiver totalementla facettisationadaptativepourobtenirdesmaillagesfixes.


5.1.3 Chargementdesbasesdedonnées


Deuxautreslibrairiesont ét́e réaliśeesafin depermettredeconstruiredesgraphesdesc̀enes
Optimizerutilisant les primitivesadaptatives à partir de fichiersVRML d’une part et des
basesdedonńeesCAO Review (duCadCenter)d’autrepart.
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5.2 Etude ergonomique


Etant donńe que nous nous plaçons dansle contexte d’une navigation interactive, il est
nécessaired’étudierl’impactdestechniquesutiliséessurlaperceptiondelasc̀eneparl’obser-
vateurhumain.A quelmomentunesimplificationdevient-elleperceptible? Queldegré de
perceptionpeut-ontolérerpourunutilisateurlorsdel’accomplissementd’unetâche? Afin de
répondrèacesquestions,nousavonsmisenplacequatreexpérimentations.Celles-ciont ét́e
définies,misesenoeuvreetanalyśeesparSandrineTonnoir, stagiaireduDESSd’Ergonomie
del’Uni versit́eParisV, avecle concoursdeMichel-AngeAmorim, post-doctorant̀a la DRD
etsousla directiondeAnnie Drouin, ingénieurergonomeà la DRD.


Nousprésentonsdanscettesectionlesprincipesdebasedesexpérimentationset lesprin-
cipauxrésultats.Pourplusdedétails,voir [Tonnoiret Drouin,1998].


5.2.1 Inf ormation recherchée


Le but decetteétudeétaitderépondrèa trois typesdequestions:


� commentcontr̂oler l’ajustementdela facettisation?


� la reconnaissancedesobjetsest-elleperturb́eeparla facettisationadaptative?


� l’exécutiond’unetâchedansunsimulateurest-ellefacilitéeounonparla facettisation
adaptative?


Cetteprobĺematiquea débouch́e surla définition dequatreexpérimentationsregrouṕees
endeuxcat́egories:


� expérimentationsdepsychophysique: perceptionvisuellefaceà desobjetsdu monde
virtuel. Lesexpérimentations1, 2 et 3 consistent̀a présenterun objet3d comportant
descaract́eristiquessṕecifiquesde présentation.Elles s’appuientsur les critèresde
perceptionvisuellesuivants:


– ajustement: lesvannessontprésent́eesà l’ écranà un tauxdefacettisationfixe,
soit aupremierplansoit enarrièreplan. Lesparticipantsdoivent lesplacerà la
distancequ’ils estimentoptimaleparrapportà leur qualit́egraphique.


– détection: lesvannessonttoujoursprésent́eesaupremierplandansleurmeilleure
définition et la facettisationest dégrad́ee progressivementtoutesles secondes.
Lesparticipantsdoiventrépondredèsqu’ils ontperçu unevariationdel’objet en
termedequalit́e.


– discrimination: lesvannessontprésent́eesparcouple.Lesparticipantsdoivent
dire si lesdeuximagessontissuesdela mêmevanneou non.


Outrela facettisation,nousavonsprisencomptelesvariationsenfonctiondela forme
desprimitiveset deleur orientation.
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� scenariidenavigationdansununiversvirtuel reconstruit: l’expérimentation4 apour
objectif detesterla navigationet la reconnaissanced’un point devuephotographique
précisde l’environnement.Elle s’appuiesur le reṕeragespatialà partir d’une photo
réelleetd’unemod́elisationd’un environnementreconstruit.


Cesexpérimentationsportentdonc sur le comportementperceptifde diversespopula-
tions (intervenantsen centrale,informaticienset groupecontr̂ole) sur deuxtypesd’images
desynth̀ese: objets3d isolésde leur environnementet environnementsvirtuels. Ellessont
validéesà l’aide detestsdepsychophysiquevisuelleetdescenariidenavigation.


5.2.2 Protocoleexpérimental : généralit és


Cesexpérimentationsont ét́emeńeesavecun public varié :


� Groupe1 : intervenantsdu nucĺeaire,servicetuyauterieet robinetteriedu CNPEde
Tricastin. Cessujetssont familiersavec le type d’objetset de sc̀enesqui leurssont
présent́es(maispasforcémentaveclesinstancessṕecifiquesqui ontét́esélectionńees).


� Groupe2 : personnesexpertesen informatiqueet en réalit́e virtuelle. Cessujetsont
doncl’habituded’observerdesimagesdesynth̀eseetdenaviguerdansdesenvironne-
mentsvirtuels.


� Groupe3 : personnesnonexpertesennucĺeaireouenréalit́evirtuelle(groupecontr̂ole,
référentdit näıf).


La comparaisonentreles trois groupesva permettredeconnâıtre la partde l’opérativité
(“part métier”) dansles résultats(g1 versusg3) et la part de la connaissancetechniqueou
informatique(g2 versusg3) nécessairepourréussirlesdifférentestâches.Lestrois groupes
departicipantśetaientrépartissurdeuxsites:


� Le CNPEdu Tricastin.Nousnoussommesrendusdeuxfois quinzejoursà la centrale
nucĺeairepourle groupedesintervenantsdu nucĺeaire(groupeg1).


� La DRD (Clamart)pourle groupedesinformaticiens(groupeg2)et le groupecontr̂ole
(g3).


La plate-formede testsa ét́e dévelopṕee sousenvironnementUnix (Silicon Graghics
O2). Lesexpérimentationsont ét́e présent́eessurun écrande21 pouces.Lesparticipantsse
trouventenmoyenneàunedistancede50 cm del’ écran.


Le choix desmoyensde sélectionet de navigation s’estport́e sur l’appui de quelques
touchesdu clavier afin d’être homog̀enepour les trois groupeset d’éviter les difficultés
li éesà la manipulationd’une souris3d ou mêmed’une sourisavec trois boutons,parti-
culièrementpour l’expérimentation4 (navigation). En effet, les intervenantsdu nucĺeaire
(g1) et le groupecontr̂ole (g3) ne sontpasfamiliariśesavec la manipulationde ce type de
périph́eriques.
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FIG. 5.3: Lesquatrevannespourl’expérimentation


5.2.3 Expérimentations


5.2.3.1 Ajustement de la facettisation


La probĺematiqueinformatiqueconsisteà rechercherle taux de facettisationoptimal pour
unedistancedonńee.


L’expérimentation1 avait pour but de reconstituerla courbedesseuilsde perception
visuelledesobjets3denfonctiondeleurdistancèal’observateur. Pourcelaetpourla totalité
d’un essai,le nombredefacettesdesobjetsestfixé. Lesparticipantsontpourtâchedeplacer
l’objet enquestioǹa la distancequi leursembleacceptablepoursaprésentation.Ainsi point
parpoint, la courbedesseuilspeutêtrereconstitúee. Plusl’objet 3d serasimplifié, plus la
tendanceserad’enaugmenterla distanced’acceptation.Toutefois,nousvoulonssavoir dans
quellemesurel’oeil humaingèrecetteinformationlinéairementou non.


La deuxìemeexpérimentationa pourbut d’évaluerle tauxde facettisationmaximalau-
del̀a duquelles facettessuppĺementairesne sontpasperçuespar l’observateur. Noussup-
posonsl’existenced’un palierperceptifaudel̀a duquelaucuneaméliorationdela qualit́e de
l’objet n’estnécessaire.


Nousvoulonségalementdéterminersi lessch́emasderéponsesvarientselonle typede
vanneprésent́e (typesdeprimitivesqui lescomposent)et l’angledevisualisation.


Enfin,noussouhaitonssavoir si l’expériencedechacunedespopulationsparticipantaux
expérimentationsaun effet surla perception.


Protocoleexpérimental Nousavonschoisi quatrevannesrepŕesent́eesà l’aide deprimi-
tivessimples(fig. 5.3).


Expérimentation 1 : nousles avons présent́eesà dessujetsselonneuf anglesdifférents,
deuxdistances(procheet lointaine)et cinq niveauxdefacettisation.L’utilisateurdoit
éloignerou rapprocherla vannejusqu’̀a la distancequ’il pensêetreappropríee.
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Dansla consigne,lesparticipantssontinformésqu’ils devront traiter360essais(d’un
sujet à l’autre, les 360 essaissont présent́es aléatoirement). Il y a 36 occurrences
différentesd’objets 3d (4 vannesx 9 angles). Chacuneconnâıt 5 niveauxfixes de
facettisation(6, 12, 18, 24 et 36). Ces180stimuli sontprésent́essuccessivementau
premierplanetenarrièreplan.


Ils devront ajuster(à l’aide de touchesdu clavier) cesmod̀elesà unedistanceopti-
maleselonleur qualit́e perceptive, c’est-̀a-dire à la distancequi leur semblela plus
acceptablepourvisualisercetobjet.


Expérimentation 2 : Dansl’expérimentation1, le tauxde facettisatiońetait fixe et la dis-
tancevariait. Ici, la distanceestfixe et le nombrede facettesdiminuedesecondeen
seconde.


Nousconservonsles 4 vannessous9 angles.Toutefois,danscettesituation,ils sont
tousprésent́esavecleur meilleurniveaudedétail à savoir 36 facettes.Puis,toutesles
secondes,l’imagesesimplifie de6 facettesen6 facettes.


Lesparticipantsdoiventregarderl’imageetappuyersurunetouchedèsqu’ils détectent
sadégradation.Ce testestpurementperceptif;il nes’agit pasdedire quandl’image
n’estplusidentifiable,maisquandla qualit́e semblechanger.


5.2.3.2 Facettisationadaptative et reconnaissance


Aprèsavoir test́e la perceptionde différentesvannesà l’ écran,il nousresteà savoir si les
participantsontacquisunerepŕesentationmentaledela vannedanstoutescesprésentations;
ont-ilsperçu 4 typesdevannesou 360vannesdifférentes?


Pourcela,nousproćedonsà uneexpérimentationde discriminationd’objet. Nouspré-
sentons̀a chaqueessaiun couplede vannes(toutesles occurrencespossiblesont ét́e vues
dansl’expérimentation1), le sujetdevant dire si ce sontdeuxvuespossiblesde la même
vanne,ous’il s’agit dedeuxvannesdistinctes.


Leserreurscommisesrenseignerontsur l’ambigüıté potentiellequepeuvent induirecer-
tainsanglesdeprésentationet la dégradationdecertainesprimitivesessentielles̀a la recon-
naissanced’unevanne.


Protocoleexpérimental Pour la troisièmeexpérimentation,l’ écranestpartaǵe en deux,
dansle sensvertical:


� à gaucheapparâıt une desquatrevannes. Elle apparâıt au premierplan et avec le
meilleurniveaudefacettisation.Elle estprésent́eedetroisquart(azimut45H , élévation
0H ). Lesvannesayanttoutesun plandesymétrie,cetangledeprésentationpermetà
l’observateurde facilementdéduirecequi setrouve sur lespartiesnon-visiblesde la
vanneprésent́ee.


� à droiteapparâıt uneimagede la vannesur les108caspossibles̀a savoir : 4 vannes
sous9 anglesdeprésentationet ici s’ajoute3 niveauxdedétails. En effet, lesvannes
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FIG. 5.4: Recherchedepoint devuecorrespondant̀aunevueréelle


peuventêtreprésent́eessoit aupremierplanavecunefacettisatioǹa36,soitenarrière
planavecunefacettisatioǹa 6, soit dansun plan intermédiaireavecunefacettisation
à24.


Lesimagesdegaucheetdedroite(432couplespossibles)sontprésent́eessimultańement
et les participantsdoiventdire si l’image dedroite estunevue possibleou nonde cellede
gauche.


5.2.3.3 Facettisationadaptativeet navigation


La dernìereexpérimentationétudiel’influence de la facettisationadaptative sur les perfor-
mancesdel’observateurlors del’accomplissementd’unetâchesimple.


Lesexpérimentationspsychophysiquesont consist́e à déterminerla perceptiond’objets
3d isolésde leur environnement.Cetteexpérimentationa pourbut deconnâıtre le compor-
tementdesparticipantsquandils nedoiventplustraiterun objet isolé maisun ensemblede
configurationsgéoḿetriqueset architecturalesdansun environnementcomplexe.


La probĺematiquéetantdevaliderun algorithmeadaptatifdesimplificationen fonction
dela distanceparrapportà l’observateur, lesparticipantsdoiventnaviguerdansla sc̀enepour
enretrouveruneconfigurationparticulìereet cedans4 typesd’environnements.


Nouscherchons̀asavoir si la dégradationexcessivedel’environnementvaounoninhiber
la rechercheefficaced’information.


Le local N309 de la centralede Fessenheimestun couloir rectilignemesurantenviron
40mètresdelongsur2 mètresdelarge.Dansla réalit́e,destuyauxetdesvannessesucc̀edent
surchacundesmurs.Dansnotresimulateur, seulle murdegaucheaét́ereconstruitmaisavec
quelquesvariantesparrapportaumod̀ele:


� la configurationdela tuyauterieestgéoḿetriquementjuste;il peutcependantmanquer
quelquestuyaux.
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� la repŕesentationdesvannesest, en revanche,errońee. Leur emplacementest juste
maisle mod̀ele figuré estfaux : par commodit́e un type standardde vanne(vanne1
desexpérimentationspréćedentes)a ét́e positionńe. Or, dansla réalit́e, il s’agit de
vannesdontle servomoteuret la tigesontprésentsdansle couloiralorsqueleurvolant
sesituentà l’extérieur.


Touslesparticipantsont les12mêmespointsdevueàretrouverdontl’ordre deprésenta-
tion estaléatoire.En revanche,ils serépartissentsur le niveaudedétail del’environnement
danslequelils doiventnaviguer. Il y a4 conditions:


� environnement̀a facettisationfixeet dégrad́ee(6).


� environnement̀a facettisationfixeet moyenne(11).


� environnement̀a facettisationfixeet bonne(18)d’apr̀eslesrésultatsdesexpérimenta-
tionspréćedentes.


� environnement̀a facettisationadaptative(18 à6).


Lesphotosréellesretenuesserépartissentselonlescritèressuivants:


� distance: lesphotosont ét́eprisesàdifférentsendroitsducouloirentenantcomptede
leur distancèa la ported’entŕee(pointdedépartdela navigationvirtuelle).


� azimut: le point devuephotographiqueestorient́esurla gaucheousurla droite.


� élévation: le pointdevuephotographiqueestorient́eversle sol,versle plafondouau
niveaudesyeux.


� ambigüıté : certainesconfigurationsn’existent qu’uneseulefois dansle couloir ou
jusqu’̀aquatrefois.


Protocoleexpérimental Cetteexpérimentationaét́econçu sousla formed’un “quizz 3d” :
il s’agit denaviguerdansun mod̀elevirtuel du couloir N309et deretrouver le mêmepoint
de vue quecelui d’une photoréellede ce mêmecouloir. Les participantssontavertis que
certainespartiesde ce couloir n’ont pasét́e reconstruitesou sonterrońees. Nous leur ex-
pliquonségalementquellessont les touchesde navigation (cf. ci-dessous).Puisnousles
laissonss’orienter.


L’ écranestpartaǵeendeux,dansle senshorizontal:


� enhaut,s’afficheunephotoréelle(1 sur12, tiragealéatoire)ducouloir.


� en bas, l’animation positionnel’observateurdevant la porte d’entŕee du couloir. Il
s’agit pourlesparticipantsd’entrerpuisdes’acheminersurla droiteou la gauchèa la
recherchedu mêmepoint devuequeceluidela photoréellesituéeau-dessus.
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Laported’entŕeeaét́echoisiecommepointdedépartafinquel’attentiondessujetspuisse
seconcentrerd’abordsurla photoréelleprésent́ee(le couloirvirtuel n’étantinitialementpas
visible)avantd’avancerdansle couloir pourl’explorer.


Pour la navigation, ils utilisent les touchesfléch́eesdu clavier. Quandle point de vue
adopt́e sur le simulateurleur sembleconformeà celui de la photo,lesparticipantsappuient
surla barred’espacement.Uneautrephotoestalorsprésent́eeà l’ écranet le sujetseretrouve
à la ported’entŕeeducouloir.


Le parcoursdesparticipantsestenregistré pour chaquephotoet nouspouvonsrejouer
les séquences“ à loisir” et analyserles différentesstrat́egiesde navigation, afin de séparer
les périodesde navigation et les périodesd’observation. Cetteexpériencen’a pasproduit
derésultatspurementstatistiques.Lesenseignementssontessentiellementd’ordrequalitatif,
centŕessur les techniquesd’explorationutiliséespar lessujetspour trouver le bonpoint de
vue.


5.2.4 Résultats


Cettesectionprésentelesprincipauxrésultats,concernantlesquatreexpérimentations,selon
lestroisaxesdéfinisdansla section5.2.1,àsavoir lesparam̀etresdefacettisation,l’influence
surle reconnaissanceet l’applicationà la navigationinteractive.


5.2.4.1 Critique desexpérimentations


Lesexpérimentationsdepsychophysique(1, 2 et3) sesontsucćed́eesdansla mêmepériode
de temps.L’expérimentationdenavigations’estdérouĺeeavecun moisd’écartpar rapport
auxtroispremìeresexpérimentations.


Expérimentation 1 : Ajustement à une distanceoptimale Elle a ét́e la pluslongue(en-
viron 50 % du tempsalloué auxtrois expérimentations)et la plusrébarbativepourlesparti-
cipants.Nousrappelonsqu’elle a consist́e en320essais,nécessitantchacunun ajustement
perceptifetunedécision.


Chacunedesvannes(4 vannes,9 angles,5 niveauxdedétails)a ét́e présent́eedeuxfois
à l’ écranaux distancessuivantes: trèsprèset très loin. Les participantsont eu deuxmo-
dalitésd’ajustement: avancer, pour la vanneprésent́eetrèsloin, sansavoir la possibilit́ede
revenir enarrièreet reculer, pour la vanneprésent́eetrèsprès,sansavoir la possibilit́e dela
rapprocherdel’observateur. Cetteproćedureavait ét́e retenuepourréduirele tempspasśeen
ajustementstropfins. Enfait, lesparticipantsontexécut́ecettetâche“pasàpas”pournepas
dépasserunedistancejugéecritique,cequi a euuneinfluencenonnégligeablesur la duŕee
del’expérimentation.


Expérimentation 2 : Détectiondevariations perceptives et
Expérimentation 3 : Reconnaissanceet Discrimination Pourdesraisonsde temps,les
donńeesnumériquesdela troisièmeexpérimentationn’ontpuêtrecompl̀etementdépouilĺees.
Nousnouscontentonsdoncd’utiliser desrésultatsqualitatifsrecueillispendantlesséances.
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Lesvannesvirtuelles3d reconstruites̀a partir du cataloguedu logiciel deCAO ont pośe
desprobl̀emesdereconnaissance.L’ émergencedecettedifficultéencoursd’expérimentation
a permisde découvrir ce défaut de mod́elisationet d’y remédier par uneaction en cours
d’enrichissementdela bibliothèquedescomposantsPDMS(avecle CNEPE).


Par soucid’exactitudeexpérimentale,il auraitfallu mettreen oeuvreuneexpérimenta-
tion préliminaireconsistant̀a faire reconnâıtre les mod̀elesPDMS par desintervenantsdu
nucĺeaireafindes’assurerdela réalit́edesmod̀elespropośes.


Expérimentation 4 : Navigation 3d La recherche,̀apartirdesdouzepointsdevuesphoto-
graphiquesdu couloir d’un point de vue mod́elisé, a fait émerger desdifficultés li éesà la
navigationdanscetespace3d.


Le couloirestlongde40mètres.Pourle parcouriretretrouverunpointdevueparticulier,
lesparticipantsont eula possibilit́ed’avancer, dereculer, deseretourner, desetournervers
la droiteouversla gauche.


Pouréviterdeserreursdenavigationetdeségarementsdansl’espacevirtuel, nousavons
voulu créer un “rail” sur lequel les participantsavanceraientet dont ils ne pourraientpas
s’écarter. Cetypedenavigationn’a pu êtreréaliśe pourdesraisonstechniqueset dedétails
(cetteétudeétaitprogramḿeesursix mois).


Une grandemajorité des intervenantsen centraleet quelquesparticipantsdu groupe
contr̂ole ont rencontŕe beaucoupdedifficultéspours’approprierla proćeduredenavigation
dansle mondevirtuel ; ils sontsouventsortisdu couloir, sesontperdusdansl’universvir-
tuel, sesontretrouv́esbloqúesdanslesmurset ont dû réorienterleur trajectoire.De cefait,
l’expérimentateurest intervenuà plusieursreprisespour les remettredansle couloir et les
replacerdansle bonsensdedéplacement.


Le retourd’expériencenousamèneà proposerquelquesprincipesdesimplificationdes
proćeduresdenavigationdansdesespacesvirtuels:


� concevoir lessyst̀emesdenavigationenfonctiondela populationcible.


� simplifier et faciliter lesdéplacementslors detraitementcomplexecommeici la navi-
gation. L’analysesyst́ematiquedesactivitésd’explorationet derecherched’informa-
tions sur les supportshabituelsde travail peut contribuer, par exemple,à éviter les
erreursdeconceptiond’outils denavigation


� créer des“rails” au-del̀a desquelsles participantsne peuvent pass’égarerdansdes
tâchesinutilesetdéroutantes.


5.2.4.2 Résultatsnumériques


Lesdeuxpremìeresexpérimentationsontmisenévidencequele tauxdefacettisationoptimal
pourun objet présent́e au premierplan (environ 60 cm de l’observateur)estde 18 facettes
(voir figure5.5(a)).De plus,le tauxminimal pourun objetprésent́e enarrièreplan(environ
3 m del’observateur)nedoit pasêtreinférieurà 6 facettes.
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Lesrésultatsconcernantlesdistances,présent́esdansla figure5.5,sontvalablespourles
quatrevannesdesexpérimentationsergonomiques.Le diamètremoyen desprimitivesqui
composentcesvannesestde10 cm. La distancemaximaled’ajustementpourcesprimitives
étantde3 m, nousdéduisonsque,pourun diamètremoyende1 m, la distanced’ajustement
maximaleseradoncde30 m.


La quatrìemeexpérimentation(“Navigation 3d”) décrit quatretypesd’environnement:
trois fixesà 6, 12 et 18 facetteset un adaptatifavecl’algorithmedesimplification(entre18
et6 facettes).Pourchaquetyped’environnement,nousavonsobtenulesrésultatssuivants:


� l’environnement̀a 6 facettesfixesest trop dégrad́e et inhibe la reconnaissanceet la
discrimination.


� l’environnement̀a 18 facettesfixesa un tempsdecalcul trop important(parexemple
pour desordinateurspeupuissants),ce qui inhibe les déplacementsde l’observateur
dansla sc̀ene.


� l’environnement̀a12facettesfixesoffre unereconnaissanceetunediscriminationper-
formantesainsiqu’un tempsdecalculdesimagesacceptable.


� l’environnementadaptatif,par rapportau point préćedent,a tendancèa favoriserda-
vantagela reconnaissanceet la discriminationde l’environnement. Toutefois,cette
différencen’est statistiquementpastrès significative. Qualitativement,elle permet
toutefoisde montrerun premierplan à 18 facetteset ce avec desperformancehu-
maineset decalculsatisfaisantes.Ainsi, si le nombretotal defacettesestrelativement
prochede celui obtenupour unefacettisationfixe à 12 facettes,celles-cisontmieux
répartiesdansla sc̀ene,la majorité d’entreellessetrouvantprochesde l’observateur
(voir mesuredeperformancedansla sectionsuivante).


C’estpourcesraisonsquel’algorithmedesimplificationa ét́e validé par lesexpérimen-
tationsentreprises.


En fonctionde l’ajustementà unedistanceoptimaleet de la détectiondevariationper-
ceptive, nousobservonsquela réductionmaximaledu niveaude détail d’un objet sansen
affectersa reconnaissanceestde 6 facettes.Ce taux ne gênepasla reconnaissancecar il
supprimedesdétailsvisuelsnonpertinentspourla grammaireintrinsèquedel’objet.


5.2.4.3 Typesde primiti ves


L’expérimentation2 (“Détectionet variationperceptive”) montrequelesseuilsdedécision
pourtouteslesprimitives(côneàangleouvert,côneàanglefermé,cylindre)sont:


� pourunemauvaisefacettisation: 6.


� pourunebonnefacettisation: 18.
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FIG. 5.6: Repŕesentationd’unevanne: mod̀ele3det schema


L’expérimentation1 (“Ajustementà unedistanceoptimale”) indique,en revanche,que
la distancesubjective d’ajustement̀a cesseuilsvarie en fonction destypesde primitives.
Ainsi, les cônesà angleouvert, pour lesquelsla sectionest plus facilementvisible, sont
géńeralementrepousśesplus loin que les cylindrespour un mêmeniveaude facettisation
(voir figure5.5(a)).


De cesdeuxexpérimentationsressort́egalementl’effet del’angle deprésentation.Il ap-
parâıt quel’angle 0f d’azimut(rotationhorizontale)et 0f d’élévation(point devuevertical),
qui correspond̀a unevision typiquedesplansindustriels(voir figure5.6),estun anglepri-
vil égíe. Par ailleurs, il permetde diminuer les distancessubjectivesd’ajustementselonle
typedeprimitivesconsid́eŕe (voir figure5.5(b)).


L’expérimentation3 (“Reconnaissanceet Discrimination”) confirme les résultatsdes
expérimentations1 et 2. Pourles anglesde présentation,les confusionsentreles typesde
vannesprésent́es augmententdès que la présentationdescouplesde vanness’éloignede
l’angle0f /0f .


Cesexpérimentationsmontrentdonc que les primitivesgéoḿetriquesn’ont pastoutes
le mêmestatut. En particulier, les primitivescompośeesd’un nombreimportantd’arêtes
perturbentle jugementperceptifdela “bonneforme” del’objet du point devuedela gestalt
théorie.


Ellesmontrent́egalementl’existenced’un angledeprésentationprivil égíe0f /0f quel’on
peutqualifierd’angleprototypique(voir [Blanz et al., 1996]),d’autantplusprégnantechez
lesintervenantsdunucĺeaireenraisondeleur connaissanceopérative.


5.2.4.4 Effets de l’expériencepréalable


Les courbesdes seuils de reconnaissancevarient selon les groupesde participants. Le
groupe3 “personnesnon expertesen informatiqueet en nucĺeaire” sertde référentielaux
deuxautres.
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Expérimentation 1 (“ Ajustement à une distanceoptimale”) Aucun desgroupesne se
différencie.Lesdistancessubjectivesd’ajustementnedépendentquedela capacit́e visuelle
à traiterdel’information. Toutefois,nousnotonsdeuxtendances:


g Le groupe1 “intervenantsen centrale”ne focalisepassonattentionsur la tuyauterie
desupportdesvannes.Cettetuyauterienefait paspartiedela grammairedela vanne.


g L’environnementimmédiatdel’objet à identifiern’estdoncpastraitédela mêmefaçon
quel’objet lui-même.Selonl’objectif assigńe, la sc̀enevirtuelle seratraitéedefaçon
modulaireeninhibantcequi n’estpassignificatif pourla tâcheconsid́eŕee.


Si onconnâıt préalablementl’ensembledesélémentsnécessairespourreconnâıtreetdis-
criminer un ou plusieursobjets,tousceuxn’appartenantpasà cet ensemblepourrontêtre
simplifiés. Celasupposedoncun traitementsémantiquede la simplificationde ce type de
sc̀ene.


Le groupe2 (“informaticiens”)a tendancèa adopterun seuild’ajustementet un niveau
defacettisationplusélevé (voir figure5.5(c)).


Expérimentation 2 (“D étectiondevariation perceptive”) Le groupe1 (“intervenantsen
centrale”)adopteunseuilmaximalde18facettessemblablèaceluidugroupe3 (“contrôle”).
Cesdeuxgroupesnesontpasfamiliersaveccetyped’images.Leur capacit́e dedétectionà
la dégradationn’estpasentrâınée.


Le groupe2 (“informaticiens”)adopteun seuilmaximalà 24 facettes.La tendanceob-
serv́eedansl’expérimentation1 estici confirméeet sejustifie par “la partmétier”. La per-
ceptionestaffinéepar la connaissancede l’outil informatiqueet estentrâınéeà discriminer
desqualit́esperceptivesdifférentes.


Expérimentation 3 (“Reconnaissanceet discrimination”) Le groupe1 (“intervenants
en centrale”)fait intervenir sa connaissanceopérative et développedesstrat́egiessṕecifi-
quesde réponse. Ce groupea une imageréelle et précisede l’objet à identifier. Quand
l’objet n’est passignificatif, ils cherchent̀a trouver une relationentreles objetspropośes
dansl’expérimentationet leur référentielopératif.


Il sembleraitquelesintervenantsdunucĺeaireaientuneconceptionopérativeparticulìere
deleur métier. Ils veulentreconnâıtre lesvannesprésent́eesà l’ écranet lesidentifier. Ainsi,
quandces intervenantsse retrouvent face à desmod̀elesqu’ils ne reconnaissentpas, ils
veulentàtoutprix l’identifier àunmod̀eleexistant.Il semble,deplus,quela vanne2soittrop
sch́ematiqueet ne repŕesenterien designificatif pourcettepopulationdeprofessionnelsdu
nucĺeaire.Celaaconduitcertainssujetsdugroupe1 aconfondresyst́ematiquementlesdeux
premìeresvannes,la deuxìemen’ayantpasdecaract́eristiquesfacilementreconnaissables.


Les groupesg2 et g3 ont identifié et discrimińe unesuccessiond’imagesavec ou sans
signification(sanssensopératif sous-jacent).Par exemple,la vanne2 a ét́e nomḿee“cha-
peauchinois” ou “coiffe de cardinal” par certainsparticipantsdesgroupes2 et 3. Leur
typed’erreurestessentiellementli é à desconfusionsduesà desangles(élévation45f et azi-
mut45f ) et desniveauxdedétail (facettisatioǹa6 enarrièreplan)dévoilantdesambigüıtés.
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Expérimentation 4 (“Navigation 3d”) Lesrésultatsdel’expérimentation1 sontconfirmés
pourtouslesgroupes.Dansla navigation3dderecherchedepointsdevue,l’environnement
immédiatdel’objet n’a pasbesoind’êtreparfaitementfacettiśe.


Le groupe1 (“intervenantsencentrale”)fait intervenir égalementsaconnaissanceopéra-
tive. Cegroupedéveloppedesstrat́egiessṕecifiquesdenavigationdictéesparla recherchede
similitudesavecsonréférentielprofessionnel.Parexemple,la plupartdessujetsneserep̀ere
qu’au moyen d’indices perceptifsde premierplan, au détrimentd’indices plus pertinents
d’arrièreplan.Certainesconfigurationsdetuyauteriéetantréṕet́eesàplusieursendroitsdans
la sc̀ene,il arrivait quelessujetsensélectionneuneà la placed’uneautre.


Dansdeux casextrêmes,les sujetsont simplifié le probl̀emeen se ramenantau 2d :
ils faisaientfaceà la tuyauterieet sedéplaçaientlatéralementjusqu’̀a ce qu’ils trouvent le
niveaudu couloir correspondantau point de vue. Il ne leur restaitplus alorsqu’à tourner
d’un côté ou del’autre pourtrouver la bonneorientation.Cecomportementsimulait la vue
2ddela sch́ematiquedela tuyauterie.Leurexpérienceencedomaineprécisleurapermisde
lire plusfacilementl’information affichéeet detrouver plusrapidementle bonpoint devue
(cesdeuxsujetsétaientlesplusrapidesparmiceuxdu groupe1, lessujetsdu groupe2 étant
globalementplusrapides).


Cesrésultatsmontrentdoncquela perceptionvisuelledynamiqueestinfluenćeepar les
connaissancesopérativesinhérentes̀a chaquegroupe(quel quesoit leur référentielprofes-
sionnel)ainsi que par l’objectif de la tâcheassigńee (voir également[Tonnoir et Bagot,
1997]).


Nous pouvons néanmoinssupposerque les intervenantsdu nucĺeaires’approprieront
l’outil informatiquequi leur seraoffert. Ils aurontalorsprobablementtendancèa devenir
plus exigeantsen ce qui concernela qualit́e propredu rendu,indépendammentde la tâche
qu’ils aurontà exécuter.


5.3 Performances


Les mesuresde performancesont ét́e faitessur le mêmeenvironnementque la quatrìeme
expérimentationergonomique,à savoir le couloir N309 de la centralede Fessenheim.Il
comporteenviron 2600primitives(horsgéniecivil) qui sont toutesfacettiśeesadaptative-
ment. Dansla simulation,le point devuesedéplaçait d’uneextrémit́e à l’autre du couloir.
Touslesobjetsétantinitialementvisibles,ils sortentprogressivementde la pyramidedevi-
sionaufur et à mesurequele point devueavance.Cestestsont ét́e réaliśessurunestation
SiliconGraphicsMax Impact.


La figure5.7(a)montrele nombredetrianglesvisiblesenfonctiondu temps.Cenombre
augmenteprogressivementau fur et à mesurequela caḿeraserapprochedesobjetset que
leur repŕesentationdevient deplusenplusdétaillée. Il chutebrutalementlorsqu’ungroupe
d’objetssortdela pyramidedevision.


La figure 5.7(b) montrele taux d’imagespar secondeen fonction du temps. Ce taux
augmenteprogressivementaufur et àmesurequele nombred’objetsvisiblesdiminue.Il est
mesuŕepourtrois typesd’affichagedistincts:
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FIG. 5.7: Mesuresdeperformance


g trait pointillé : facettisationfixe avecun nombredesommetssur la sectionégalà 21
(soit 42 facettespourun cylindre ou un segmentdetore). Cettevaleurcorrespondau
niveaudefacettisationmaximaldétermińeparlesexpérimentationsergonomiques.


g trait discontinu: facettisationfixeavecunnombredesommetssurla sectionégalà 12
(soit 24 facettes).Cettevaleurcorrespondauniveaudefacettisationmoyendétermińe
parlesexpérimentationsergonomiques.


g trait plein : facettisationadaptativevariantde6 à21sommets(12 à42 facettes).


Lesrésultatsmontrentquele tauxderafrâıchissementobtenupourle renduadaptatifest
globalementidentiqueà celui obtenupour le tauxfixe moyen. Toutefois,dansle casde la
facettisationadaptative, les facettessontrépartiesdansla sc̀enede sortequeles objetsles
plusprochessontlesplusdétaillées,améliorantainsila qualit́evisuelledela sc̀ene.


Il restenéanmoins̀a réaliserd’autrestestsdeperformances,notammentpourcomparer
notresyst̀emeà la simpleutilisationdeniveauxdedétailstraditionnels.


5.4 Conclusion


Nousavonsréaliśe un prototypequi met en oeuvrel’algorithme décrit dansle chapitre4.
Cetteimplémentationsuit fidèlementles principesde l’algorithme. Néanmoinsquelques
probl̀emesseposentpour l’int égrationdenotreprototypedansdessyst̀emesderéalit́e vir-
tuelleplus complets.A cettefin, il faudraitapporterdifférentesmodificationset optimisa-
tions,sansavoir toutefoisàmodifierlesprincipesfondamentauxdenotrealgorithme.


Le prototypea pu êtreutilisé pourconduiredesexpérimentationsergonomiquesafin de
proćederà la recherched’indicateursdeperceptionvisuellepourunenavigationinteractive
destińeeà desopérateursindustriels.Cesexpérimentationsergonomiquesnousont permis
d’affiner les param̀etresde la facettisationadaptative, en ce qui concernele nombrede fa-
cetteset les distancesd’ajustement.Mais les expérimentationsnousont égalementpermis
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demieuxconnâıtre le comportementdesutilisateurslorsdel’utilisation decegenred’outils,
cequi seratrèsutile pourla réalisationdefuturssimulateurs.


Enfin destestsde performancesont ét́e réaliśes. Si les résultatsmontrentun gain de
performancepar rapportaux autrestechniquesde réductionde la complexité, les princi-
paux avantagesde notre techniquerésidentdansl’amélioration de la qualit́e desimages,
qui présententmoins d’artefactsperceptiblesli ésaux discontinuit́esdesmaillages. Cette
amélioration est néanmoinsessentiellementsubjective et restedifficile à quantifier avec
précision.
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Chapitr e6


Conclusion


L’objectif de ce travail a ét́e la conceptionet la miseen oeuvred’une méthodologiedes-
tinéeà réduirela complexit́e géoḿetriquedessc̀enesvirtuellesen fonction de critèresli és
à l’utilisateur et appliqúeeà la navigation interactive dansdessc̀enes3d qui décrivent des
installationsindustrielles.Cedernierchapitrerésumelesavantageset les inconvénientsde
l’approcheprésent́ee,du point vue du mod̀ele théoriqued’une part et de l’application in-
dustrielled’autrepart. Enfin, quelquesperspectivespour la poursuitede cestravaux sont
evoqúees.


6.1 ModèleThéorique


Notrebut étaitderéduirela complexitégéoḿetriquedessc̀enesqui décriventdesinstallations
industriellesafindepermettrela créationd’applicationsutilisantdesenvironnementsvirtuels
pour la formation, la maintenanceet la revue de projets. De par leur nature,cessc̀enes
comprennentun grandnombrede primitivesgéoḿetriques,tellesdescylindres,descônes
ou destores,qui sontutiliséespour repŕesenterdesinstallationsdetuyauterie(entreautre).
Cesprimitivessontconvertiesen facettesau momentdu rendu. Le nombrede facettesqui
résultedecesapproximationsdépasselargementlescapacit́esdevisualisationentempsréel
desmachinesgraphiquesactuelles.


L’approchetraditionnellepour réduire le nombrede facettesconsisteà utiliser la va-
riabilité desniveauxde détails, chaqueobjet ayantplusieursrepŕesentations̀a desdegrés
de finessedifférents. La méthodela plus courantepour créer cessimplificationsconsiste
à utiliser desalgorithmesdesimplificationpolygonale,qui ont toutefoisun certainnombre
d’inconvénients:


g étantdonńe unesc̀ene,il estdifficile de savoir combiende versionsde chaqueobjet
sontnécessaireset à quelniveaudesimplification.


g les informationstopologiquesn’étantpasdisponibledansles mod̀elesdécritsà base
defacettes,il n’estpaspossiblepour lesalgorithmesderemonterà desinformations
detypeglobalàpartird’uneouplusieursfacettes.Ainsi, il n’estpaspossibledesavoir
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que,parexemple,unensembledefacettesformeuncylindre. La formecaract́eristique
decelui-ci neseradoncpasnécessairementpréserv́eedanslesversionssimplifiées.


g il est courantque desobjetsdistinctspartagentdespoints de contact,commepar
exempledeuxélémentssuccessifsdansunelignedetuyauterie.Aux pointsdecontacts,
il estsouhaitablequelesmaillagesdesdeuxprimitivessoientconstruitsdetelle façon
qu’ils apparaissentcontinus.Toutefois,cetteinformationdeconnexitén’estengéńeral
pasdisponiblepour les algorithmesde simplification. Ainsi, mêmesi les maillages
initiaux sontcontinus,rien negarantitqueleurssimplificationsle soient.Desdiscon-
tinuitéset destrouspeuventalorsapparâıtre.


Pourpalierà cesprobl̀emes,notreapprocheconsistèaconserverautantquefairesepeut
lespropríet́estopologiquesdesobjetsauseindeleurssimplifications.Cessimplificationsse-
rontainsiplusfidèlesà l’original, desortequel’ écartavecla formeinitiale pourraêtremieux
contr̂olé. Dansle casdesprimitivessimplesqui nousconcernent,les informationstopolo-
giquessontutiliséespourcréerplusrapidementlesmaillagesnécessaires̀a l’approximation
polyédriquedecesprimitives.


Notrealgorithmeutiliseenparticulierlesrelationsentreprimitivesvoisineslorsquecelles-
ci partagentuneou plusieursar̂etestopologiques.Lesmaillagessimplifiésproduitspourde
tels objetspeuvent ainsi êtreconstruitsde manìere à assurerunecontinuit́e dessommets,
desnormaleset descoordonńeesdetextureauniveaudela connexion. Etantdonńe queces
objetsdoiventêtreutilisésdansdesapplicationsinteractivesoù ils pourrontêtremanipuĺes,
déplaćesetanimésentempsréel,notresyst̀emedoit assurerdynamiquementla gestiondela
créationet dela destructiondecesconnexions.


Pourcela,l’algorithmeprésent́eproc̀edeendeuxétapes:


g lesprimitivessontcompaŕeesdeuxàdeuxafind’établirdesconnexions,cequi permet
la créationdelistesdeprimitivesconnect́eessuccessivementlesunesauxautres.En-
suite,auseindecetteliste,descontraintesd’alignementsontpropaǵeesdeconnexion
enconnexion afin d’assurerla continuit́edu maillageet d’éviter lesprobl̀emesdetor-
sion(si lespointsdedeuxconnexionssuccessivesn’étaientpasalignés).Unefois les
contrainteśetabliespourchaqueconnexion, nousconstruisonspourchaqueprimitive
unelistedepoints,denormalesetdecoordonńeesdetexture.


Cetteétapepermetde gérerle graphede connexions (sansavoir à le créerexplicite-
ment)facilitant la constructiondemaillagessansdiscontinuit́es. Cesopérationssont
effectúeesaumomentdu chargementde la sc̀ene,ou lorsquele changementdeposi-
tion d’uneprimitiveestsusceptibled’entrâınerla suppressiondecertainesconnexions
existantesou la créationdenouvellesconnexions.


g au momentdu rendu,desmaillagessont créés en évaluant la densit́e de sommets
nécessaires̀achaqueconnexion. Celarevientconceptuellement̀aconstruireuneextru-
sionnon-uniformedeconnexion enconnexion pourchaquelistedeprimitivesconnec-
tées.Danslapratique,lesprimitivespeuventêtreaffichéesdansunordrequelconqueet
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seulela propagationdescontraintesd’alignementdoit êtrefaitedansun ordreprécis.
Nousutilisonsde plus la coh́erencetemporelleen réutilisantle maillageconstruità
l’ étapesuivantesi lesconditionsd’observationn’ont pasbeaucoupchanǵe.


Par ailleurs,en ce qui concernela perceptiondesniveauxde détails, les travaux exis-
tantsont ét́e étendusen étudiantl’impact dessimplificationssur desutilisateursau niveau
cognitif (sansselimiter à descritèrespurementphysiologiques),enfaisantl’hypothèseque
lesconnaissancespréalablesdel’observateurinfluencentsoncomportementdurantl’accom-
plissementdela tâche.Cetteétudea permisdedéterminerla quantit́ededétailsnécessaires
etavalidé l’utilisation dela facettisationadaptativedansle cadred’applicationsindustrielles
destińeesà desutilisateursqui sontfamiliersdu domained’applicationmaispasdesoutils
informatiquesdesimulationgraphique.Elle a deplusmontŕequelesniveauxdedétail pou-
vaientêtreplusfortementréduitspourlesobjetsqui neparticipentpasdirectement̀a la tâche
qui doit êtreeffectúeeauseindusimulateur.


Nousproposonsdoncuneapprocheunifiéepermettantde faire varier de manìereuni-
forme la complexité d’une sc̀enevirtuelle en tenantcompteà la fois descaract́eristiques
topologiquesdesobjetset descapacit́esperceptiveset cognitivesdansutilisateursfinaux.


6.2 Application industrielle


Le syst̀emeinformatiqueréaliśe dansle cadrede nos travaux ne peut évidementpasêtre
consid́eŕe aujourd’huicommeun produit industrielmaisil constitueunemaquettesuscep-
tible deconduireà la miseenoeuvred’un syst̀emequi pourras’enrichirdel’expériencedes
utilisateurs.


Le contexte de cetterecherchenousa ameńe à nousposerconstammentla questionde
l’adéquationentrelesmoyenset l’algorithmique,demanìereaêtreaussiprochequepossible
de la réalit́e industrielle.Avecl’ évolution actuelledesmoyensinformatiques,il estenvisa-
geableque la démarcheprésent́ee puisseconduireà la prise en consid́erationdessc̀enes
virtuellesde plus en plus importantesavec desmoyenséconomiquementplus abordables,
cequi conduiraà unepluslargediffusionindustrielle.Au commencementdecestravauxil
n’étaitpasenvisageabledemettreenoeuvrelesrésultatsdenostravauxsurunsupportinfor-
matiqueautrequ’unestationdetravail sṕecialiśee. Quatreanńeesplus tard, la situationest
radicalementdifférenteet les contraintestempsréel (en termed’interactivité) peuvent être
respect́eessurdessyst̀emesenévolution trèsrapides.Cettesituationneremetpasencause
le fond denotretravail. Au contraire,elle permetd’envisagerla priseencompte,dansdes
délaisde plus en plus court,de situationsindustriellesde plus en plus complexesavecdes
mod̀elesdeplusenplusévolués.


La réalisationduprototypemettantenoeuvrela facettisationadaptativeetsonutilisation
pour l’ évaluationergonomiqueont permisde mettreen avant plusieurspointsconcernant
l’applicationindustrielledenotresyst̀eme:


g notreapprocheconsistèaconserver, dansla limite descontraintesgraphiques,lespro-
priét́estopologiquesdesobjetsauseindeleurssimplifications.Or, lesmod̀eles3ddes


MémoiredeDoctorat 101







CHAPITRE6. CONCLUSION


installationsindustrielset unegrandepartiedesobjetsqui lescomposentproviennent
d’applicationsdetypeCAO où lesinformationstopologiquessonttrèsprésentes.


Toutefois,il esttrèscourantque,lors dela conversiondu formatdedonńeeCAO vers
un formatcompatibleavecles logicielsderéalit́e virtuelle, l’information topologique
soitcompl̀etementperdue(aumieux,lesprimitivessimples,detypecylindreetautres,
sont préserv́ees). Il est intéressantde remarquerquecettesituationapparâıt même
lorsquele logiciel deréalit́evirtuelleestintégŕe àceluideCAO.Eneffet, la plupartde
cessyst̀emesutilisentlesoutils traditionnelsderendu,baśessurlesfacettesplanes.


g parexemple,laprincipaledifficulté,lorsquenousappliquonsnotretechniquèal’ensem-
bled’unesc̀ene,estdedéterminerl’ensembledesprimitivespourlequelil estnécessaire
d’utiliser la facettisationadaptativeavecgestiondesconnexions.Or cetteinformation
deconnexionestbiensouventprésentedansleslogicielsdeCAO.


Si cetteinformationétait disponibledansle logiciel de réalit́e virtuelle, elle pourrait
êtreutiliséepourinitialiser le graphedeconnexion etrestreindrel’espacederecherche
lorsquel’ étatdesconnexionsdoit êtremis à jour suiteàuneanimation.


g enfin,lesexpérimentationsergonomiquesnousont égalementapport́e beaucoupd’in-
formationssur l’utilisation dessyst̀emesderéalit́e virtuelle, sur le typed’information
qu’il estnécessaired’y inclureet,dansunemoindremesure,surlesoutilsd’interaction
qui peuventêtreutilisés.


Ainsi, la quantit́ededétailspeutêtreréduitepourlesobjetsqui nesontpasdirectement
impliquésdansla tâchequi doit êtreeffectúeedansle simulateur. De plus, lesoutils
d’interactionet de navigation doivent êtreadapt́es à la populationdesutilisateursà
laquellele simulateurestdestińe.


Il sembledoncintéressantdepoursuivrecettevoiepouraccentuerle rapprochemententre
les logicielsdeCAO et lessyst̀emesderéalit́e virtuelle. Au del̀a desinformationsli éesà la
connexion entreprimitives, leur organisationspatiale,leurs liens sémantiquessont autant
d’informationsqui pourraientêtreutiliséespour acćeléreret améliorer le rendudu mod̀ele
virtuel entenantcomptedela tâcheet del’expériencedel’utilisateur.


Lors de notrerecherche,unedifficulté suppĺementaireestvenues’ajouterau travail de
mise en oeuvred’une méthodologieoriginale : le probl̀emede la standardisation.Au-
jourd’hui, la plupartdesinstallationsindustriellescomplexessontréaliśeesenutilisantdes
syst̀emesinformatiquesd’aideà la conception.Le probl̀emeestquecessyst̀emesdéfinissent
chacunleur proprebasede donńeeset sont, pour la plupart, incompatiblesentreeux. Il
sembledoncsouhaitable,et mêmenécessaire,d’établirdesbasesdeconnaissancescapable
d’accueillir desobjetsdetoutessorte,définisselondescontrainteslocalesmaisqui puissent
incorporerdesdonńeescompĺementaires,nécessairespour la phased’exploitation desins-
tallations.


Il faut enfin noterquele gain de performancele plus notablene seraobtenuquepour
les syst̀emesqui utilisent unecombinaisonde plusieursoutils d’acćelération,en utilisant,
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par exemple,conjointement: les niveauxde détails,la détectionde visibilit é, etc. [Aliaga
et al., 1998] proposepar exempleun syst̀emequi intègretoutescescomposantes(avec en
plus le renduà based’images,mélangeantle 2d et le 3d) pour la visualisationde mod̀eles
extrêmementcomplexes.Le choixdu typed’outil estbiensûr dépendantdel’application.


6.3 Perspectives


Dansle court terme,les principalesadjonctionsqui pourraientêtre faitesà notresyst̀eme
concernent:


g le contr̂oledel’adaptationdela facettisationenfonctiond’autrescritèresquela simple
distance.Lesexpérimentationsergonomiquesontmontŕel’importancedel’orientation
dansla perceptiondela simplification. Il pourradoncêtreintéressantd’augmenterle
nombredesommetsutiliséspouruneconnexion si celle-cifait faceà l’observateur.


Par ailleurs,il peutêtreintéressantd’utiliser la distancemaximaleentrel’approxima-
tion polyédriqueet le cerclemath́ematique.Il estalorspossibledechoisir la simpli-
ficationpour laquellecet écartseprojetteà l’ écranenunetaille donńee(et qui devra
probablement̂etredétermińe par de nouvellesexpérimentationsergonomiques).En
repŕesentantceterreurd’approximationsousla formed’un vecteur, il seramêmepos-
sibledeprendreencomptesimultańementla distanceet l’orientation.


g les sommetssélectionńes lors du contr̂ole adaptatifde la facettisationsont répartis
régulìerementautourdela section1. Or, puisquelesprimitivesprésententunesymétrie
derévolution,seulunemoitiédela primitiveneseravisiblepourunpointdevuedonńe
(saufsi la primitive estobserv́ee“sur la tranche”). Il sembledonclogiquede mettre
plusdesommetssurle côté qui fait faceà l’observateur.


Danscetteoptique, il sembleégalementavantageuxde gérer l’ensembledespoint
sélectionńesde manìereincrémentale.Les sommetsseraientalorsajout́eset retirés,
parmi ceuxqui constituentdéjà le maillage,au fur et à mesureque le point de vue
change.


g à l’heureactuelle,seuleslesprimitivesqui dépendentd’un mêmecontr̂oleurdeconne-
xionspeuvent êtreconnect́eesentreelles. Il pourraitêtreutile degérerla connexion
de cesgroupesde primitivesentreeux. Pourcela, il suffirait de comparerentreeux
lesprimitiveslibresdechaquegroupe.Toutefois,la propagationdescontraintesserait
beaucouppluscomplexe(puisquequ’elle devra êtrefaiteà traversplusieursgroupes).
Il faudraitdeplus limiter l’espacederechercheafin deneconsid́ererquelesgroupes
qui setrouventdansunemêmezonedela sc̀ene.


1en fait, le nombrefinal de sommetsétant toujoursun multiple de trois, l’espacementpeut ne pasêtre
parfaitementrégulier.
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A plus long terme,la principalelimite denotreapprocheestqu’elle neprendencharge
qu’un typeparticulierd’objets: lesprimitivesà sectionsimplequi poss̀edentauplusdeux
connexionsavecdesprimitivesvoisinesdemêmetype. Il estpossibledegérerla complexité
de l’approximationpolyédriquedesurfaceslibres quelconques,y comprisen intégrantdes
contraintestopologiquesdeconnexion. La librairie OpenGLOptimizer, deSiliconGraphics,
permetparexempledele faire.Celademeuretoutefoisimpossibleentempsréel.


Nouspouvonsnéanmoinsenvisagerl’introduction d’objetspluscomplexes,tout enres-
tantdansle cadrede notresyst̀emequi sépareles notionsde primitive et de connexion (et
doncdesection).Cettecomplexitésuppĺementaireseraitintroduiteàdeuxniveaux:


g la forme de la section: il est concevabled’ajouterdescourbesparaḿetriquesplus
complexesquele cercle.Le calculdespointsdela sectionseraalorsunpeupluscom-
plexe. Toutefois,cecalculn’a lieu, pourtouteslesprimitives,quelors du chargement
initial dela sc̀ene.Il peutégalementavoir lieu lors del’animationdel’une desprimi-
tives,maisil estalors limit é aux primitivesaniméeset à cellesauxquellesellessont
connect́ees.L’impact sur lesperformancesdela navigationdevrait doncêtreminime,
la créationd’un maillagene consistanten effet qu’à relier dessommetscalcuĺesau
préalable.


Si lecalculdessommets,desnormalesetdescoordonńeesdetexturedevientpluscom-
plexe et imposeun délai importantlors du chargementde la sc̀ene,il seraittoutefois
possibledeprécalculercesinformationsetdelessauvegarderdansla basededonńees.


g le nombre de connexions : l’augmentationdu nombrede connexions introduit de la
complexité suppĺementairèadeuxniveaux.


Premìerement,lesinformationsdugraphedeconnexionsnepeuventplusêtreréduites
à dessimpleslistesdeprimitives,saufsi uneprimitivepeutapparâıtre dansplusieurs
listes(celle-cicorrespondantalorsà descheminsdansle graphedeconnexion). Dans
cecas,lorsdelapropagationdescontraintes,lechoixdesconnexionsetdescontraintes
d’alignementdépenddela listeauseindelaquellecettepropagationa lieu.


Deuxìemement,celarendla constructiondumaillagepluscomplexe,celui-cinereliant
plus simplementles pointsde deuxconnexions en vis à vis. C’est à ce niveauque
l’impact surlesperformancesseraitle plusnotable.


Il sembledoncquenotremod̀ele puisseraisonnablement̂etre étenduà desobjetsplus
complexes,tantquele nombredeconnexion restefaible.


Parailleurs,bonnombred’objetsdanslessc̀enesvirtuellesnesontpasconstitúesdepri-
mitivessimplessusceptibled’êtrefacettiśeesadaptativement.Certainsobjets,surtoutparmi
lespluscomplexes,sontrepŕesent́esuniquement̀a l’aide demaillagesdefacettespour les-
quelslesalgorithmesdesimplificationpolygonalepeuvent êtreappliqúes. Néanmoins,ces
objetssont susceptiblesd’être intégŕes,au seindu graphede sc̀ene,parmi desprimitives
simples.Par exemple,unevannecomplexe repŕesent́eeparun maillagedefacettespourrait
êtreconnect́eeàuneligne detuyauterierepŕesent́eeà l’aide decylindreset decoudes.Dans
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ce contexte, il pourraêtre intéressantd’étudierla possibilit́e de construiredesrelationsde
continuit́eentrelesprimitivesadaptativeset lesmaillagesquelconques.Celaimplique,tou-
tefois,deposśeder, ou depouvoir reconstruire,uneinformationtopologiquesur le maillage
afindepouvoir garantirla continuit́edesmaillages.


MémoiredeDoctorat 105







CHAPITRE6. CONCLUSION


106 MichaelKrus LIMSI/CNRS & EDF/DRD







BIBLIOGRAPHIE


Bibliographie


[Airey et al., 1990] Airey, J., Rohlf, J., et Brooks,F. (1990). Towardsimagerealismwith
interactiveupdateratesin complex virtual building environments.In SIGGRAPHSympo-
siumon Interactive3D Graphics, pages41–50.


[Algorri et Schmitt,1996] Algorri, M.-E. et Schmitt, F. (1996). Mesh simplification. In
Proceedingsof EuroGraphics’96,ComputerGraphicsForum, pages77–86,Futuroscope,
Poitiers,France.


[Aliaga et al., 1998] Aliaga, D., Cohen,J., Wilson, A., Zhang,H., Erikson,C., Hoff, K.,
Hudson,T., Stuerzlinger, W., Baker, E., Bastos,R., Whitton,M., Brooks,F., et Manocha,
D. (1998). A framework for the real-timewalkthroughof massive models. Technical
Report98-013,Departmentof ComputerScience,UNC-ChapelHill. Documentavailable
onlineat http://www.cs.unc.edu:80/˜wa lk/r esear ch/t r98- 013.pd f .
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algorithmfor interactiveframeratesduringvisualizationof complex virtualenvironments.
In Kajiya, J. T., editor, ComputerGraphics(SIGGRAPH’93 Proceedings), volume27,
pages247–254.


[Funkhouseret al., 1992] Funkhouser, T. A., Séquin,C. H., et Teller, S.J. (1992).Manage-
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MémoiredeDoctorat 109







BIBLIOGRAPHIE


[Greene,1996] Greene,N. (1996). Hierarchicalpolygon tiling with coveragemasks. In
Proceedingsof SIGGRAPH’96, pages65–74.ACM Press.


[Greeneet al., 1993] Greene,N., Kass,M., et Miller, G. (1993). HierarchicalZ-buffer vi-
sibility. In Valastyan,L. et Walsh, L., editors,Proceedingsof SIGGRAPH’93, pages
231–238.ACM Press.


[Gueziec,1996] Gueziec,A. (1996).Surfacesimplificationinsideatolerancevolume.Tech-
nicalReportRC20440,IBM ResearchDivision,T. J.WatsonResearchCenter. Document
availableonlineat http://www.watson.ibm.com:8 080/P S/81 00.ps .gz .


[Heckbertet Garland,1994] Heckbert,P. et Garland,M. (1994). Multiresolutionmodeling
for fastrendering.In Proceedingsof GraphicsInterface’94, pages43–50,Banff, Alberta,
Canada.CanadianInformationProcessingSociety. Documentavailableonlineat http:
//www.cs.cmu.edu/afs/cs/user /ph/w ww/multi rend. ps.Z .


[Hoppe,1996] Hoppe, H. (1996). Progressive meshes. In Computer Gra-
phics (SIGGRAPH’96 Proceedings). Document available online at ftp:
//ftp.research.microsoft.com /pub/ tech - repo rts/W inte r95- 96/
TR- 96- 02.body.ps .


[Hoppeet al., 1993] Hoppe,H., DeRose,T., Duchamp,T., McDonald,J., et Stuetzle,W.
(1993).Meshoptimization.In Kajiya, J.T., editor, ComputerGraphics(SIGGRAPH’93
Proceedings), volume27,pages19–26.Documentavailableonlineat ftp://ftp.cs.
washington.edu/tr/1993/01/UW - CSE-93- 01- 01.PS .Z .


[Hudsonetal., 1997] Hudson,T., Manocha,D., Cohen,J., Lin, M., Hoff, K., et Zhang,H.
(1997).Acceleratedocclusionculling usingshadow frusta. In ComputationalGeometry,
pages1–9.


[Humphreyset Bruce,1991] Humphreys, G. W. et Bruce, V. (1991). Visual Cognition:
Computational,ExperimentalandNeuropsychological Perspectives. HoveLawrenceErl-
baumAssociates.


[Jahami,1991] Jahami,G. (1991). Pour un Syst̀emede Synth̀esed’Images Flexible et
Évolutif. PhDthesis,Universit́edeSaintEtienneetEcoleNationaleSuṕerieuredesMines
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[Telleret Séquin,1991] Teller, S. J. et Séquin,C. H. (1991). Visibility preprocessingfor
interactivewalkthroughs.ComputerGraphics(SIGGRAPH’91 Proceedings), pages61–
69.


[Tonnoiret Bagot,1997] Tonnoir, S.etBagot,J.(1997).Perceptiondumouvement:rôlede
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Connexionet Facettisation:
GestionAdaptative desSc̀enesVirtuelles


Application aux EnvironnementsIndustriels


Lessc̀enesutiliséesdanslessimulateursvisuelsd’environnementsindustrielssonttrèscoûteuses̀arestituer.
Ellescontiennentun grandnombred’objetsmod́elisésà l’aide deprimitivesdetypecylindres,tores,ou cônes.
Cesprimitivessontconvertiesen un nombretrès importantde trianglesqui doit être réduit pour maintenir
un taux de rafrâıchissementsuffisant. Traditionnellement,plusieursniveauxde détails sont créés, par des
méthodesdesimplificationpolygonales,etutilisésàdifférentesdistancesdel’observateur. Cestechniquessont
néanmoinspeuadapt́eesà de tellesprimitivesprincipalementcar elles ignorentles relationsde voisinageet
introduisentainsidesdiscontinuit́esentreprimitivesadjacentes.


Nousutilisonsuneméthodedefacettisationdynamiquedesprimitives.Afin d’éviterl’apparitiond’artefacts
visuelset d’assurerla continuit́edu maillage,nousdécrivonslesrelationsentreprimitivesauseind’un graphe
de connexions. En évaluant la densit́e des points requis à chaqueconnexion (en fonction de la distance
d’observation),il estpossibled’utiliser un tel graphepourréaliserl’ajustementdesmaillagesdechaqueprimi-
tive. Cetalgorithmeestcoupĺeàunedétectiond’occultationafinqueseuleslesprimitivesvisiblessoientprises
encomptepourla facettisationadaptative.


Par ailleurs,lescaract́eristiquesde la perceptionvisuelleont ét́e évaluéesafin dedéterminerle niveaude
facettisationrequisen fonction de la distance.Nousne voulionspasnouscontenterd’étudierl’efficacit́e du
syst̀emevisuelhumainmaiségalementprendreencomptedesprocessusdeplushautniveautelsquela clas-
sificationou la reconnaissanced’objets. Nousavonsmontŕe quedessimplificationsplus importantespeuvent
êtreutiliséessansqu’ellesn’affectentla compŕehensionet sesperformancesau seindu simulateur. En effet,
l’expertisedel’observateurinfluencesacapacit́e à reconnâıtre lesobjets.


Connexionand Tessellation:
AdaptiveRendering of Virtual Envir onments


Navigationin Industrial Environments


Thescenesusedfor visualsimulatorsof complex andhostileindustrialenvironments,asfoundin training
or projectreview applications,areveryexpensiveto render. They containa largenumberof technicalnetworks
whichareusuallymodeledby combinationsof primitivessuchascylinders,tori andconeswhichareconverted
to trianglesat renderingtime, leadingto a hugetrianglecountwhich mustbe reducedin orderto maintaina
sufficient framerate. The useof levels of detailswhich canbe usedat differentdistancesfrom the observer
hasprovenunsatisfactoryfor this typeof objectsmostlybecausethetopologicalrelationshipbetweenadjacent
objectsis ignoredanddiscontinuitiesappearin rendering.


We usea methodof real time adaptive tessellationof theprimitives. In orderto ensurea continuity in the
mesh,wedescribetherelationsbetweenprimitivesby thegraphof theirconnections.By evaluatingthedensity
of points requiredat eachconnection(basedon the distance),it is possibleto usesucha graphto manage
thefitting betweenthetessellationsof theconnectedprimitives.A trianglestrip is dynamicallyconstructedto
representtheobject.Thiswascoupledwith aview frustumandocclusionculling algorithmsothatonly visible
primitivesareevaluatedfor dynamictessellation.


While our adaptive tessellationmethodprovidedsignificantperformancegains,visualperceptioncriteria
neededto beevaluatedin orderto chooseappropriatejsimplificationslevels. We wantedto take into account
higherlevel visualprocessessuchasidentification,classificationor objectrecognition.We show that further
simplificationscanbe madewhich would be perceivablebut would not affect thecomprehensionandperfor-
mancein the simulator. The final usersof our systemhave a trade-relatedknowledgewhich influencestheir
ability to recognizetheobjects.






