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Avant-propos

Jai effectué ma thése diaboratoire des Sciences et Matériaux pour I'Electronicted’ Automatique
I'Unité Mixte de Recherche 6602 du Centre Nationale de RetteeScientifique et de I'Université Blaise Pas-
cal, située a Clermont-ferrand. Plus précisément, je Féparée au sein de I'équigomputers that Segui
fait partie duGroupe d’Automatique et de Vision pour la RobotigDeirant ces trois années, j'ai également
eu l'occasion de faire des stages dans des laboratoiresgétsa J'ai ainsi travaillé un mois a I'Université
de Copenhague avec le professeur Sgren Olsen sur les mddéiaible rang pour les scénes déformables.
Par la suite, jai passé deux semaines a I'Université Teglenide Munich dans la “Chair for Computer Ai-
ded Medical Procedures & Augmented Reality” du professeassit Navab. Le sujet de cette collaboration
franco-allemande portait sur les techniques d’appreagissrtificiel dans le cadre de la modélisation des objets
déformables. Enfin, jai effectué un séjour de deux mois aiMersité Nationale d’Australie, a Canberra, pour
travailler avec le professeur Richard Hartley. Nous avdndié ensemble les possibilités de localisation des
surfaces inextensibles et des surfaces développables.
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CHAPITRE

1

INTRODUCTION

Les travaux réalisés au cours de cette these s'inscriverst ldadomaine de laision par ordinateur Plus
précisément, ils portent sur I'analyse deenes déformables partir d'images. Ce domaine d’étude est trés
général car les déformations considérées peuvent étretdeeries différente, tout comme les objectifs de
'analyse. Dans le domaine de I'imagerie médicale par exempest possible d’avoir une série d’'images
représentant la contraction d’un muscle. Le systéme dervigut étre congu dans ce cadre pour suivre les dé-
formations entre les images. Les données et les élémehesrcbés sont alo2D. Dans un tout autre contexte,
'analyse des déformations peut également étre utiliséesdids de segmentation : la scéne est composée de
plusieurs objets en mouvement relatif les uns par rapportaatres. L'objectif est d’identifier les différents
objets. Parmi toutes les possibilités offertes par le domatette thése s'intéresse plus particulierement a la
reconstructior8D. L'objectif est d’utiliser une image ou une vidéo, pour é&ella géométri@D de la scéne.

De maniére classique, les méthodes de reconstrugiioatilisant la vision par ordinateur sont basées sur
des propriétés desxcénes rigidesDans ce cadre, les éléments de la scéne sont supposés lesiiediuns par
rapport aux autres. Les algorithmes exploitent le mouvemsdatif entre la scéne et la caméra pour déterminer
par triangulation les information3D recherchées. Dans le contexte de scenes déformables,tiaictnde
rigidité n’est pas satisfaite. Les méthodes classiquesmagitent donc pas d’obtenir directement la solution
au probleme.

Problématique générale.L'objectif idéal d’'un systeme de reconstructi®D de scénes déformables est de
déterminer la géométrie de la scene en se basant sur une siauptuimages. La difficulté principale est
due aux nombreuses ambiguités qui existent sur l'intexpoét des scénes déformables dans ce contexte. En
effet, les possibilités de déformation introduisent degrée de liberté supplémentaires par rapport aux scénes
rigides. Par exemple, un objet qui apparait plus gros daasmage s’est vraisemblablement rapproché de la
caméra (a longueur focale équivalente) si la scéne estrigide telle conclusion n’est pas possible pour une
scéne déformable, I'objet pouvant par exemple avoir g@ss'éloignant de la caméra. En fait, le probléme se
ramene a 'estimation de la géométrie de la scéne a partisdiwations incomplétes, au sens ou ces derniéres
ne permettent pas de lever les ambiguités. Ce phénomeérié adalnature des observations disponibles : il
ne dépend pas uniguement de leur quantité. Il est par comsgqgacessaire d'introduire des connaissances
supplémentaires pour déterminer une solution. Pour defseut étre utile de s’appuyer sur des propriétés
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physiques de la scéne. En effet, il existe dans ce domainerdbreuses lois permettant de décrire les objets,
leurs comportements et leurs interactions. Ces lois soptanmplexes pour permettre de résoudre le probleme
de la reconstructio®D dans le cas général. En revanche, elles permettent de farges contraintes réelles
sur les objets de la scene. Ainsi notre approche pour la stemtion3D de scenes déformables consiste a se
focaliser sur une catégorie spécifique d'objets. Nous étaisoensuite un algorithme de reconstruction autour
des propriétés associées a cette catégorie.

Problématique étudiée dans la théselous nous intéressons a I'analy8® des scénes déformables. Plus
précisément, nous cherchons a déterminer la suBBakes objets de la scéne. L'idée directrice de nos méthodes
est d’exploiter des contraint&D exprimées sur la surface. Ce choix est guidé par I'expregsiss naturelle

des propriétés des surfaces3n Concernant les déformations, nous avons envisagé dewedayure. lls se
distinguent par la nature des observations disponibles :

> primitives 3D : des informations3D sur la surface déformée sont disponibles. En revanche haucu
information concernant la surface avant la déformatiostrdennée. L'objectif est de définir les surfaces
avant et apres déformation. Pour cela des hypothéses satula e la déformation sont exploitées,

> primitives 2D : I'information se présente sous la forme de plusieurs imagascene s’est déformée
entre les prises de vue. Le but est d’obtenir une recongiru8D de la scene pour chaque image. Des
connaissances supplémentaires sont éventuellemennihgs) par exemple une image de référence
pour laquelle la form&D de I'objet est connue.

Nos méthodes s’articulent autour d’'un schéma commun. Rigésiggment, les éléments intervenant dans
nos algorithmes sont les données extraites des images, delenwermettant d’expliquer ces données et une
méthode pour déterminer les parametres du modéle. Le pnebife la reconstructioBD est donc traité du
point de vue de I'estimation des parameétres d’un modéle tir permesures. Des connaissances sur la scéne
sont nécessaires pour concevoir le modeéle et la méthodendédi®n. Par exemple, les scenes déformables
traitées ne sont composées que d’'un seul objet pouvant &délisé par une surface. Dans ce cadre, nous
avons proposé plusieurs approches de reconstrugbon

Méthodes de reconstruction3D proposées.Nous avons étudié quatre cas de figure, se distinguant par le
traitement des hypothéses faites sur les surfaces. Gelsivent étre intégrées au niveau de la modélisation
ou apparaitre dans le processus d’estimation des param@gehoix sur la stratégie de reconstructdinest
largement influencé par I'environnement de la scéne et lgiicagions envisagées de I'algorithme. Lorsque les
contraintes sont intégrées au modele, ce dernier deviéoifgue a une catégorie de surface. En revanche, le
modéle reste plus général si ces mémes contraintes souwitéggl au niveau du processus d'estimation. La
spécificité du modele est donc un critére permettant dendistir les algorithmes.

Ainsi, le modéle le plus spécifique que nous avons proposBgi@te représenter les surfaces développables.
Ces surfaces sont les surfaces réguliéres isométriquekauLfexemple classique de ce type de surface est
une feuille de papier déformée sans étre froissée. Cexear§mnt complexes et les contraintes associées sont
non-linéaires. Elles ont été largement étudiées en matigumaun ensemble d’outils pour les manipuler est
donc disponible. De plus, ces surfaces sont intéressaatedles sont omniprésentes dans la vie courante, ce
qui les rend attractives d’'un point de vue applicatif. Nousrs proposé d’'une part un modéle génératif de
surfaces développables adapté aux problématiques da,védial’autre part un algorithme de reconstruction
3D multi-caméras. Cet algorithme est un exemple de recorigtrude déformation8D utilisant des primitives
3D. En effet, le fait de disposer de plusieurs caméras nousqiattutiliser les techniques de reconstruction
3Drigide. La déformation est estimée entre une surface plalaesarface déformée. La méthode n’étant basée
gue sur des points vus dans les images de la surface défdemdémeconnues de ce probléme sont les surfaces
planes et déformées passant par les points, ainsi que $ddraration liant ces deux surfaces. Outre les aspects
d’estimation de déformation, cet algorithme permet dedealiexpérimentalement notre modéle. De plus, il
constitue une premiére étape vers la reconstru@i@rmonoculaire des surfaces développables. Cette étude
reflete la complémentarité entre les communautés de réehstr les aspects de modélisation et d’application.
En effet, des problématiques similaires interviennentsdarcommunauté de synthése d’images a travers la
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conception et I'estimation de surfaces développablegsEbnt également treés présentes en traitement des
documents, a cause notamment de la propriété de surfaciepigaele du papier.

Les autres méthodes que nous avons proposées utilisentigdgsvps 2D. En particulier, la deuxiéme
méthode proposée est basée sur des correspondances denfreinine image de I'objet déformé et un patron,
c’est-a-dire un modeldD de référence de I'objet. La méthode fonctionne avec dessipextensibles de forme
quelconque. La seule hypothése utilisée est donc le caedastamétrique des déformations. La méthode permet
de déterminer la surface de I'objet vu dans I'image. Lesraimtes sont intégrées au niveau du processus
d’estimation.

Les deux derniéres méthodes s’appuient sur des modélegtrésaux de surface. Ainsi, nous avons étudié
les possibilités offertes par les modéles génériques dawadre de la reconstruction d'objets déformables
basée sur un apprentissage préliminaire de déformatiosgntleése. Nous nous sommes également intéressé
aux fonctions de déformation entre des images représeuntensurface réguliere, rigide ou déformée. Ces
fonctions associent les points de la premiére image a leursgpondants dans la seconde.

Plan de la thése Apres cette introduction, le deuxieme et le troisieme dn@miontiennent des éléments ma-
thématiques. Le deuxiéme expose des notions de base swuldes et surfaces ainsi que sur les méthodes
d’optimisation de moindres carrés. Les aspects mathéueatiges surfaces développables sont présentés au
troisieme chapitre. Cette étude conduit a I'élaboratiamdhodéle génératif de surfaces développables, pré-
senté au quatrieme chapitre. Ce modéle a été concu spénifigigpour les applications en vision par ordi-
nateur ; I'estimation de ses paramétres a partir d'imagestadiée dans le cinquieme chapitre. Enfin, nous
nous intéressons au probléme de la reconstruction de sarfaextensibles au sixiéme chapitre. A la suite de
la conclusion, des annexes apportent quelques précidigmésentent les autres travaux réalisés au cours de la
thése.



Chapitre 1. NTRODUCTION




CHAPITRE

2

FELEMENTS DE BASE

Résumé.
Ce premier chapitre rassemble les notations et les notiatisématiques utilisées
dans le reste de la thése. Ces éléments concernent plusif@rtiment les courbes
3D et les surfaces. Des méthodes d’optimisation de fonctiersodt par les tech-
nigues de moindres carrés sont également présentées.
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2.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les différents élémentematiques utilisés dans la suite de ce docu-
ment. La problématique générale est la reconstruction dacas déformables a partir de séquences d’'images.
Plus particulierement, nous considérons les surfacedafipables et les surfaces issues de déformations inex-
tensibles. Afin de définir ces surfaces, quelques notioneénatiques sont nécessaires sur les courbes gauches
et les surfaces. Celles-ci sont rappelées dans les deuxgpesmparties du chapitre.

Les algorithmes présentés dans les différentes étapesaiestriction font souvent intervenir la problé-
matique d’estimation d’'un modeéle a partir de données mesuigans la plupart des cas, cette estimation se

raméne a un probléme d’optimisation au sens des moindresscéfous présentons des méthodes classiques
pour résoudre ce type de probleme.

2.2 Notations

De maniére générale, les scalaires sont écrits en italiguieé vecteurs sont en gras)(et les matrices sont
en majuscule4). Les notations suivantes sont utilisées pour les op@stimatricielles AT est la transposée de

A, A ! est I'inverse ded et AT est la pseudo-inverse dé Le tableaw?.1rassemble les notations importantes
utilisées dans cette thése.

X produit vectoriel

ﬁ vecteuru normé

Sz dérivée premiére d¢ par rapport a la variable
fzy | dérivée seconde dépar rapport aux variablesety
1! dérivée premiere d'une fonction réelfe

1 dérivée seconde d’'une fonction réefle

produit scalaire

paramétrisation d’une courbe gauche
courbe gauche

aréte de rebroussement d’'une surface développable

surface
paramétrisation d’'une surface
égalité a un facteur d’échelle pres
matrice identité

~|2|a ]S ==

TABLE 2.1 —Notations générales.

2.3 Courbes gauches

Cette partie définit les courbes gauches et présente qsghgopriétés géométriques nécessaires a I'étude
des surfaces.

2.3.1 Définition

Une courbe gauchgeut étre définie comme le parcours d'un point se déplacarg kespace. Une pa-
ramétrisation naturelle décrit la position de ce point emcfion d’'un paramétre. On définit alors uoeurbe
paramétréecomme une fonctiory d’un intervallel deR versR3. La courbel™ est I'image del par-~ :

v: ICR — R3
t o y(t)



2.3. COURBES GAUCHES 7

I'=1(1)

Dans la suite, uneourbedésigne généralement une courbe gauche.
Remarque 2.1. La paramétrisation d’'une courbe n’est pas unique.

Une courbe est diteégulieres’il en existe une paramétrisationtelle que :
> v est de class€',
> quelque soit dansl, ~'(t) est non nul.
Elle estbirégulieres’il en existe une paramétrisationtelle que :
> v est de class€?,
> quelque soit dansl, v/(¢) et+”(t) ne sont pas colinéaires.

2.3.2 Propriétés
2.3.2.1 Abscisse curviligne et paramétrisation normale

La longueurL d’'une portion de courbe réguliére définie par les poirts) et~(¢1) est donnée par :

t1
L=[|wwmm

0

L' abscisse curvilignes(t) représente la distance signée de la courbe entre le péintet un point de
référence, par exemptgt) :

s(t)= [ [ (u)] du

to
Elle permet notamment de paramétrer des pdbtte long d’une courbe en donnant leurs abscisses curvilignes
a partir d'un point de référence.

Remarque 2.2. La longueur signée de I'arc de courbe entre deux poitg) et~ (¢1) est égale a la différence
de leurs abscisses curviligneét;) — s(to).

Une paramétrisationy d’'une courbel” telle quey/(t) est un vecteur unitaire pour totest appelégara-
métrisation normale

2.3.2.2 Tangente, normale et binormale

Les définitions de laangente de lanormaleet de labinormaled’une courbe biréguliéré associée a une
paramétrisation normalg sont données dans le tablead et illustrées sur la figurg. L

2.3.2.3 Plans osculateur, normal et rectifiant

Ces plans associés a tout point d’'une courbe biréguliértededimis de la maniére suivante :

> plan osculateur : plan engendré localement par les vectauesn. Le vecteurb est normal a ce plan.
C’est le plan qui “contient” au mieux la courbe,

>> plan normal : plan engendré localement par les vectauet b. Le vecteurt est normal & ce plan,
> plan rectifiant : plan engendré localement par les vectduet t. Le vecteum est normal & ce plan.
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to
-

tl%

n; by
"(t
tangentet VH(H) ﬁ
: to b1

1" T
normalen | L (t) T
-1 b
binormaleb | t x n 0
TABLE 2.2 —Définition de la tangente, de la nor- FIGURE 2.1 —Tangentest;, normales n; et bi-
male et de la binormale d’une courbe birégu- normales b; en trois points d’'une courbe bire-
liere T guliéreI".

2.3.2.4 Courbure, torsion et repére de Frenet

La courburex est une notion géomeétrique qui représente la déformatiomedcourbe dans le plan oscula-
teur. Elle est définie en tout point d’'une coubest sa valeur est indépendante de la paramétrisation choisie
Lorsque la paramétrisationest normale, sa valeur est donnée par :

K(t) = [V @)

Le rayon de courbure-(¢) est le rayon du cercle osculateur de la courbe au pdintdans le plan osculateur.
Il est égal a I'inverse de la courbure.

Remarque 2.3. La courbure d’'une droite est nulle.

LatorsionT quantifie le déplacement du plan osculateur lors du parabita courbe. La torsion est donc
définie a partir de la variation de la binormale (normale an msculateur) :

b’ = —mn (2.2)

Le repére de Freneest un repére mobile associé a tout point d'une courbe dqudrmétrisation est de
classeC? et composé des vecteutsn et b. L'équation @.1) et les deux équations suivantes montrent les
relations entre les éléments de ce repere :

t' = kn
n = —kt+7b

Interprétation géométrique. Des définitions géométriques de la courbure et de la torsiom données
dans Gturm 1857). Elles permettent de définir la courbure et la torsion d’aoarbe discréte (polyligne)
et sont utilisées pour déterminer la surface limite du meagébposé (voir chapitré et plus particulierement la
section4.4.2). Elles s’appuient sur la définition de deux anglesangle de contingencet I'angle de torsion
illustrés sur la figure.2

Soienty(tp) etv(¢1), deux points d’une courbe biréguliere de paramétrisagion

> I'angle de contingence, est I'angle entre les tangente@,) ett(¢;). La courbure est égale a la limite
du rapport entre I'angle de contingence et la longueur de &atre les deux points, lorsqugtend vers

to :
Qe

lim ————
t1—1o S(tl) — S(to)
> I'angle de torsiony; est I'angle entre les binormalést,) etb(t;) (ou angle entre les plans osculateurs).

La torsion est égale a la limite du rapport entre I'angle dsitm et la longueur de I'arc entre les deux
points, lorsque; tend versy :

K =

(2.2)

. Qi
7= lim

ti—to s(t1) — s(to) (2:3)
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FIGURE 2.2 —Angle de contingencex,. et angle de torsiona;. En gras la longueur de l'arc.

2.4 Surfaces

Nous rappelons dans cette partie quelques propriétés dasesipermettant de définir les surfaces dévelop-
pables et les transformations isométriques. Des exmitaplus détaillées se trouvent par exemple danssi-
ley, 2005.

2.4.1 Définitions

La définition d’'une surface que nous utilisons est baséessurdtions duvertet dhoméomorphisme
ouvert : un sous-espack deR™ est un ouvert d&®" si pour tout pointz de U, il existe un réel strictement
positif € tel que tous les points situés a une distande a appartiennent & :

Uestunouvert d®” < Va e U, Je>0telque{ueR" | |u—al <e}CU

homéomorphisme : une applicationy d'un ouvertX deR" dans un ouverY” deR" est un homéomorphisme
si et seulement sf est continue et bijective et son inverge! est continue X etY sont alors dits
homéomorphes.

Un sous-ensemblE de R? est une surface si pour tout poiRtde 3, il existe un ouvert/ deR? et un
ouvertlV deR? contenantP tel quelU etX N W sont homéomorphes.

Les homéomorphismes déversX: N W constituent un@aramétrisatiorde la surface, les élémeris) W
forment l'atlasde la surface.

2.4.2 Propriétés

Dans la suite, on considére la surfaceéfinie comme l'image d’un ouvetf deR? par ’lhoméomorphisme

f U — R3

(u,v)T — o(u,v) = (0(u,v), oy(u,v), Uz(u,v))T

(2.4)

2.4.2.1 Régularité d’'une surface

Un pointo(u,v) de X est ditrégulier si et seulement si les conditions suivantes sont satisfaiber tout
(u,v) appartenant & :

> les dérivées partielles premiéresadau point(u, v) sont définies,

> les dérivées partielles premiéresadau point(u, v) ne sont pas colinéaires.

Un point non régulier est appgb®int singulierde la surface. Une surface est diégulieresi tous les points
deU sont réguliers.



10 Chapitre 2. EEMENTS DE BASE

2.4.2.2 Normale et plan tangent

La normalen au pointo (u, v) d’'une surface définie par I'équatioB.{) est donnée par :
Oy X Oy
I
Le plan tangent a la surface réguliéieau pointo(u, v) est le plan passant pafu, v) et engendré par les
vecteurss, eto,.

n(u,v) =

2.4.2.3 Courbures

Courbure géodésique et courbure normale. On considére une surfaée et une courbd’ tracée sur cette
surface. SoitA un point de la courbe. On définit alors deux plans passantipar

> le plan tangenf; orthogonal a la normale a la surface £rfreprésenté a gauche sur la figarg),

> le plan normalP,, engendré par le vecteur tangerit &n A et le vecteur normal a la surface (représenté
a droite sur la figure.3).

La courbure de la projection desurP; (courbel’; sur la figure2.3, & gauche) est appeléeurbure géodésique

La courbure de la projection desur?,, (courbel’,, sur la figure2.3, a droite) est appelémurbure normaleles
expressions mathématiques de ces deux courbures sonedatangs|(aville, 2004 par exemple. La courbure
géodésique permet de définir les géodésiques d’'une surfacsont les courbes tracées sur la surface dont la
courbure géodésique est nulle en tout point.

FIGURE 2.3 —Courbures géodésique et normale.

Courbures principales. Les deuxcourbures principalesi’un point sur une surface réguliefesont définies
comme les courbures normales minimale et maximale de heblsedes géodésiques incluses dans la surface et
passant par le point. Lelrections principalesont les vecteurs tangents aux courbes associées aux i@srbu
principales. Ces définitions sont illustrées sur la figure

Les courbures et directions principales sont les valeurg@turs propres de la matrice de Weingarten,
calculée a partir des premiére et seconde formes fondalegidg la fonctiory :

> la premiére forme fondamentaf d’'une surface réguliere paramétrée passt :
E F
7i-(r c)
E= HUUHZ F= UuTUv G = ”‘71)”2

> la seconde forme fondamentdté; est :

L M

T T

-
L=oy n M=o, n N=0, n
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FIGURE 2.4 —Courbures principales. Les courbes rouge (foncée) et verte (claire) sont les cegbedésiques
ayant les courbures normales extrémales. (a gauche) Ldsuces principales sont de méme signe. (a droite)
Les courbures principales sont de signes opposés. Lesasoarbpointillés sont les courbes pour lesquelles la
courbure est la plus proche de zéro. Les directions prifespsont dirigées par les vecteyrset po.

> la matrice de Weingarten) est donnée par :

W= —f;lf[[

Les directions principales; etp, et les courbures principales et xs sont alors données par les relations
suivantes :
{ Wp1 = kip1
Wpa = HKapo

Courbure moyenne et courbure gaussienne . La courbure moyenne,,, est définie comme la moyenne des
courbures principales :
K1+ K2
2
La courbure gaussiennest le produit des courbures principales :

Rm =

Iig = K1Kk2

Remarque 2.4.la courbure gaussienne d’un plan est nulle.

2.4.2.4 |sométrie

Undifftomorphismest un homéomorphisme différentiable dont I'inverse ealadgent différentiable. Une
isométrieest un difféomorphisme d’'une surfagR vers une surfac&s tel que toute courbe incluse daRs
est transformée en une courbe de méme longueswoir par exempleRressley2005. Deux surfaces sont
ditesisométriques'il existe une isométrie entre elles.

2.5 Optimisation des fonctions de colt au sens des moindresroes

Parmi les problémes rencontré en vision par ordinateutaiosrse ramenent a 'estimation des parameétres
d’'un modéle a partir de données mesurées. Par exemple, adl@fpe I'estimation d’'une homographie liant
deux images d’'un méme plan prises a partir de point de vuérdiffs. Le modéle a estimer est I’homographie,
représentée en coordonnées homogénes par une niatiéeet les données mesurées sont des points en cor-
respondance entre les deux images. D'aprési(ey and Zisserma2004), les différents éléments intervenant
dans cette estimation sont :

> la paramétrisation : c’est I'ensemble des parametres gouvernant le modéleesleotéep,

> la fonction de prédiction F : elle prédit les observations (notéesa partir des paramétres du modéle,
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> lafonction de colt€ : elle traduit la qualité du modéle estimé : plus sa valeurabtd, plus le modéle
explique correctement les observations,

> la méthode de résolution : c’est le processus utilisé pour déterminer la solution ablgme. Il existe
de nombreuses méthodes, selon les types de fonction detaddipeédiction. Elles doivent réaliser la
minimisation suivante :
arg mSnE (F(p),x)

Les méthodes d’optimisation dépendent du type de la famétiminimiser. En vision par ordinateur, les pro-
blemes sont écrits de préférence sous formendadres carrégpour utiliser les processus d’optimisation as-
sociés. Les problémes dwroindres carrésse caractérisent par la forme de la fonction de co(t. Il estexi
plusieurs sortes. Dans le contexte de cette these, noisonsilles moindres carrés non-homogenes. Dans ce
cas, la fonction de co(t est égale a la différence élevéeraé eatre les données prédites par le modéle et les
données mesurées :

E(F (p),x) = ||F (p) — x|

Il existe deux approches principales pour la résolutionedeprobléemes aux moindres carrés. Lorsque la fonc-
tion de prédiction est une fonction linéaire des paramétnesodeles, la méthode utilisée est appet@indres
carrés linéaires non-homogénesn revanche, les moindres carrés non-linéaires non-hénasgsont dédiés
aux fonctions de prédiction non-linéaires.

2.5.1 Moindres carrés linéaires non-homogenes

Le probléme de minimisation suivant est de type moindregsdinéaires non-homogene :
arg mlgn |Ap — x|
La fonction de prédictior est linéaire par rapport au vecteur de param@gitdsorsque le bruit de mesure est
SUppPOosSé gaussien et centré, la solution maximisant laevmdiance est donnée par I'égalité suivante :
p=Ax

ol A' est la pseudo-inverse dedéfinie par :AT = (AT A)~1AT,

2.5.2 Moindres carrés non-linéaires non-homogéenes

Dans un probléme de moindres carrés non-linéaires non-gé@mnes, la fonction de prédictioR est une
fonction non-linéaire du vecteur de paraméfpesa minimisation s’écrit donc de la fagon suivante :

arg min | 7 (p) - x|

La solution d’une telle minimisation est généralementa@tece de maniére itérative en partant d’'une solution
initiale. A chaque itération, les paramétres sont mis a giimaniére a diminuer la fonction de coQt. Trois
algorithmes sont présentés pour trouver la solution : ldoti de descente du gradient, I'algorithme de Gauss-
Newton et I'algorithme de Levenberg-Marquardt.

Dans le contexte de la minimisation, la fonction de prédictF et les données mesuréesont connues.
La fonction de coOt ne dépend donc que des parameétres

E(F (p),x) =£&(p)
La fonctione est définie comme la différence entre les mesures et leschidd :
e(p) =F(p) —x

par conséquent :
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La mise a jour des paramétres au cours des itérations estiuéffede maniére classique par une loi additive :
p—Pp+op

Les algorithmes suivant se distinguent par la méthodesédlpour calculer I'incrémeidip sur les parameétres.

2.5.2.1 Descente de gradient

La descente de gradient est une méthode permettant de seniarie fonction. Le principe est de calculer
un incrément sur le vecteur de parametres dans la diregtipasée de celle donnée par le gradient. La valeur
de la fonction est alors minimisée a chaque itération.

La fonction & minimiser esf(p). La condition de minimisation s'écrit :

E(p) < &(p +6p) (2.5)

En supposanf dérivable et la valeur initiale des parameétres suffisammiathe de la solution, le développe-
ment limité de€ enp est :

]
E(p+0p) = E(p) + (g—f,> 5 + of[l5p]) (2.6)

L'incrémentdp est calculé a partir des équatiorzsy et (2.6) :

o0&
5p=—n%, n>0

Le paramétre) permet d’ajuster 'amplitude de l'itération. Cette méthatl premier ordre garantit la minimi-
sation de la fonction & chaque itération. La convergencéngstire, cet algorithme n’est donc pas optimal en
terme de rapidité.

2.5.2.2 Algorithme de Gauss-Newton

Comme dans le cas de la descente de gradient, la méthodeessubés développement limité de:

E(p+6dp) = E(p) + Ep(P)IP + ol p]]) 2.7

ou &, désigne la matrice jacobienne ée

Les extrema dé€ sont donnés par I'annulation de sa dérivée par rappprfl@xtremum trouvé est un mi-
nimum car I'état initial est supposé proche de la soluti@mappliquant ce critére a I'équatio.{), I'équation
d’évolution devient :

0 = Epp(P)dpP + Ep(P) (2.8)

avec&,p, la matrice hessienne de
Pour des moindres carré$gest de la forme suivante :

avec
e(p) = F(p) —x
Les matrices jacobienne et hessienne sont alors égales a:

& = 25p(p)T5(p)

Epp = 25pp(P)T -e(p) + QEP(P)T

ep(P)

La matrice jacobienne d& est notée/. Elle est égale a la matrice jacobiennezde

ep=J
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Les hypothéses de la méthode de Gauss-Newton sont lestsgivan

e(p) est petit
epp(P) est borné

Dans ces conditions, la matrice hessienne de I'équafid) jeut étre approchée par :
Epp 2J7J

cette approximation est connue sous le noapgroximation de Gauss-Newtdre pas d'itératiop est alors
déterminé en résolvant I'équation d’évolution suivante :

JTJ6p = —JTa(p)
La connaissance dip permet d’actualiser la valeur ge:
p<— Pp+op

L'algorithme de Gauss-Newton est plus rapide que la desagradient car la convergence est superli-
néaire. Suivant la configuration du probléme, la fonctiorcaigt peut ne pas diminuer a chaque itération.

2.5.2.3 Algorithme de Levenberg-Marquardt

Cet algorithme combine les avantages d’'une descente deegrdchinimisation de la fonction garantie) et
de la méthode de Gauss-Newton (rapidité de convergenceg gran parameétre sélectionnant dynamiquement
un compromis entre les deux méthodes. En pratique, I'égualfévolution est :

(JTT +X)ép = —J"e(p) (2.9)

A chaque itération, I'incrémendip sur le vecteur de paramétpeest déterminé en résolvant I'équaticéhd).
Si le nouveau vecteur de parameétres fait diminuer la fondai® colt, alors ce nouveau vecteur de paramétre
est accepté et est divisé pail0. Sinon le nouveau vecteur de paramétre n’est pas acceptsemultiplié par
10.

Remarque 2.5. Lorsque\ est grand, l'algorithme est équivalent & une descente deigm, lorsque) est
petit, il est équivalent a la méthode de Gauss-Newton.

La convergence de l'algorithme de Levenberg-Marquardtsaperlinéaire. Grace a ses bonnes perfor-
mances, il est retenu pour résoudre les problemes aux nesirm@rrés non-linéaires. Une description plus
détaillée de I'algorithme est présentée dansr(ley and Zissermg2004 Triggs et al, 2000).

2.6 Conclusion

Ce chapitre rassemble les éléments mathématiques de liasss wtans la suite de cette thése. Les élé-
ments concernant les surfaces permettent de définir lescegréiéveloppables décrites au chapitre suivant. Les
notions de distance géodésique et d'isométrie sont w@giskans le chapitré dans lequel un algorithme de
reconstruction pour les surfaces inextensibles est pi&sen

Les méthodes de minimisation sont utilisées fréquemmaent gsoudre différents problémes. Elles inter-
viennent notamment dans la reconstruct@hdes surfaces développables et des surfaces inextensiblEnp
tée aux chapitres et 6.



CHAPITRE

3

SURFACES DEVELOPPABLES

Résumé.
Les surfaces développables sont trés communes. Elleveldicgar exemple les
déformations sans pli franc d’une feuille de papier dorpdiéseur est négligée.
Grace a leurs propriétés, elles représentent une prindiévease dans les outils de
conception assistée par ordinateur. Ce chapitre propas@nésentation générale
de ces surfaces. En particulier, les différentes parasaitsns sont détaillées, et
les problématiques de modélisation d’objets a partir desagfaces sont abordées.
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3.1 Aspects mathématiques

Dans ce chapitre, nous introduisons les surfaces dévédtgspa’est-a-dire les surfaces réguli€résomé-
triques au plan. Aprés quelques généralités, les paraadms directe et duale des surfaces développables
sont présentées. Des propriétés de ces surfaces sonednsuiicées. Enfin, nous nous intéressons a la modéli-
sation d’objets a partir de surfaces développables et pldEplierement aux différentes possibilités permettant
de raccorder des surfaces développables.

3.1.1 Généralités

Les surfaces développables sont les surfaces qui peuvermmiétes a plat sans étre étirées. On les obtient
par exemple en pliant une feuille de papier. Cependant,dpiefs déformés présentant des plis francs ne sont
pas représentés par des surfaces développables, cefiEsitides surfaces régulieres. Les exemples les plus
courants sont les cones et les cylindres. Un contre exerfgasigue est la sphére pour laquelle la mise a plat a
fait 'objet de nombreuses études, notamment en cartograph

Un historique assez complet sur les surfaces développasiegsésenté dans §jori, 1929 ; nous donnons
ici quelques éléments clefs. L'étude mathématique deasesfdéveloppables commence réellement a la fin du
18éme siécle. Auparavant, Aristote avait introduit destiuité le concept de surface réglée avec la consta-
tation suivante : le déplacement d’'une droite dans I'espgcere une surface. Par la suite, quelques travaux
s'intéressent a la mise a plat de cylindres et de cones palenent pour des probléemes d’architecture, mais
la notion de surface développable n’est pas établie avaritdeaux d'Euler en 1772. SeloBll, 1999, c’est
dans le cadre de ses travaux sur la cartographie qu'il aéteslisurfaces développables. Partant de la consta-
tion qu'une sphere ne peut étre mise a plat sans étre élideerche a définir les surfaces satisfaisant cette
propriété. A la méme époque, Monge propose deux méthodegpoarer des surfaces développables a partir
d’'une courbe gauche.

Les applications des surfaces développables dans le nmiliestriel sont variées. En effet, les piéces dont
la surface est développable sont fabriquées simplemenpligage de leur forme développée découpée dans
une feuille du matériau. Ce procédé est utilisé par exengols th construction navale pour la fabrication des
coques de batea(iu and Chey2007), une illustration est donnée sur la figled. L'industrie vestimentaire
s'intéresse également aux surfaces développables, pussuétements sont réalisés par assemblage de pieces
de tissu planes, voir par exemplegcaudin et a).2006. Dans le domaine de l'architecture, les surfaces dé-
veloppables sont généralement considérées comme un prdeéealisation technique de formes complexes.
Cependant I'étude proposée dafszeser and Grubg?007) montre qu’elles peuvent étre utilisées comme un
outil esthétique a part entiére. Les auteurs citent par pkehopéra de Ténérife réalisé par Santiago Calatrava,
ou encore le musée Guggenheim de Bilbao dessiné par Gehriyés@ur la figure3.2 Des designers ont
également proposé des meubles réalisés par pliage et disantitdes surfaces développables. La figsire
montre deux exemples de chaises ainsi fabriquées.

«

-

FIGURE 3.1 —Ultilisation des surfaces développables en construction male. (& gauche) Modeéle 3D de la
coque. (a droite) Développement plan des différentesgzaiitnages réalisées avec le logiciel libree !Ship

La diversité des applications impliquant des surfacesldppables les rend attractives pour la communauté
de synthese d’'images. Ainsi, des outils informatiques tihtléveloppés pour dessiner ces surfaces, ou les es-
timer a partir d’'objets existants. Certaines de ces méthedst présentées aux chapitdest 5. En vision par

1. Les surfaces régulieres sont les surfaces ne préseadesingularité. Elles sont présentées a la se2tib@. 1
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FIGURE 3.2 —Béatiments réalisés a partir de surfaces développable¢a gauche) I'opéra de Ténérife par
I'architecte Santiago Calatrava. (a droite) le musée Guiggien de Bilbao par I'architecte Frank Gehry.

FIGURE 3.3 —Design de chaises développablddesigners : Grete Jalk (& gauche) et Poul Kjaerholm (a droite)
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ordinateur, les surfaces développables sont principaieétediées dans les travaux concernant les déforma-
tions du papier. En effet, les algorithmes permettant deesser les images d’un texte sur une feuille de papier
sont généralement basés sur une hypothése de dévelogpdbilia surface. Une étude plus compléte de ces
méthodes est donnée au chapiire

3.1.2 Paramétrisation directe

Les surfaces développables sont les surfaces réguliergeupent étre mises a plat sans étre étirées. Au-
trement dit, ce sont les surfaces isométriques au plan.dagéime de Minding énonce que deux surfaces ayant
la méme courbure gaussienne constante sont isométriqaiesoséquent les surfaces développables sont les
surfaces pour lesquelles la courbure gaussienne est multeiepoint. Une démonstration plus rigoureuse est
donnée danstruik, 19617).

La courbure gaussienne est définie comme le produit desu@srbrincipales. Elle s’annule donc lorsque
'une d’elles est égale a zéro. D'aprésoftmann and Wallng2007), cela est satisfait lorsque :

(i) en chaque point passe une droite incluse dans la surface,
(ii) le plan tangent a la surface est constant le long de cettedroi

La premiére contraint@) définit une surface réglée : ce sont les surfaces engendaéds géplacement
d’une ligne droite dans I'espace. La figugelillustre ce principe de génération de surface. Une surfagiée
3, peut étre paramétrée par une courbe galichppelédirectrice et un champ vectoriel :

or(t, k) = () + k- v(t)

Ainsi, pour chaque valeur du paramétren obtient la droite passant paft) et orientée par le vectewr(t).
Cette droite est appelée ugénératrice(ouregle). Bien que la courbure le long des génératrices soit nutie, u
surface réglée n’est pas systématiquement développableffé, une surface reglée peut avoir des courbures
principales de signes opposés et par conséquent une cegussienne non-nulle.

FIGURE 3.4 —Exemple de surface réglée : I'hélicel.a surface est générée par la rotation d’'une droite associée
a un mouvement vertical.

La contrainte(ii) impose au champ vectoriel de diriger en tout point de la sarfaine des deux directions
principales. La courbure d’'une droite étant égale a zéraplabure gaussienne est alors nulle partout : la
surface réglée devient une surface développable. Cetteatr est exprimée mathématiquement de la maniére
suivante :

det(y/,v,v') =0

La figure3.5montre une surface générée par ces équations.
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FIGURE 3.5 —Paramétrisation directe d’une surface développable et soaréte de rebroussement.

3.1.3 Paramétrisation duale

La définition précédente des surfaces développables fatrafire que le plan tangent a la surface ne dépend
pas du parametrk. En effet le plan tangent passe par le poift) et sa normale est dirigée pali(t) x v(t).
L'ensemble des plans tangents d’'une surface développabieefdonc une famille de plans a un parametre.
La réciproque est vraie moyennant quelques hypothéses faisteau de plans : I'enveloppe d’'une famille de
plans a un paramétre est une surface développable. Ledggpstsont les suivantesiiuik, 1967) :

> les plans ne sont pas tous paralléles,
> la famille ne forme pas un faiscealil n’existe pas une droite commune a tous les plans).
La famille de plans peut s’écrire :

a(t)x +b(t)y + c(t)z+d(t) =0

Elle est représentée par une courbe dans I'espace prdfédtiés coefficients:, b, c et d sont supposés suf-
fisamment différentiables). Cette représentation dessesfdéveloppables est appgdéeamétrisation duale
Elle est utilisée entre autres dans des algorithmes destaotion a partir de point3D, voir par exempleHe-
ternel, 2004 Pottmann and Wallng999. A titre d’exemple, quelques plans de la paramétrisatissield’un
cylindre sont représentés sur la figaré.

FIGURE 3.6 —Surface développable définie par I'enveloppe de ses plangigents.

3.1.4 Propriétés
3.1.4.1 Points caractéristiques et aréte de rebroussement

Dans la paramétrisation duale, I'intersection des plafigidépar les parametres < ¢, < t3 est un point.
Le point limite obtenu lorsque,; et t3 tendent vers, est lepoint caractéristiquedu plan paramétré pas.
On peut également le définir comme l'intersection entre dpénératrices infiniment proches a partir de la
paramétrisation directe. Le lieu des points caractétisggest appelaréte de rebroussemenelle est notée
I',.. Dans le cas général, c’est une courbe gauche. Elle se @duitpoint lorsque la surface est un cone et

2. Un faisceau est une famille de dimension 1.



20 Chapitre 3. SRFACES DEVELOPPABLES

elle est renvoyée a I'infini pour les cylindres. La figir& fait apparaitre un point caractéristique et I'aréte de
rebroussement d’une surface développable. Les deux ptépaccompagnant la notion de point caractéristique
sont :

() les points caractéristiques sont les points singulierealsurface développable,
(ii) les génératrices sont tangentes a I'aréte de rebroussement

La premiére propriété implique qu’une portion de surfaceeti¥ppable contenant une partie de son aréte de
rebroussement ne peut pas étre intégralement dévelopgéeorizéquent, lors de l'utilisation de surfaces déve-
loppables pour représenter des objets réels il faut sasgue I'aréte de rebroussement est située a I'extérieur
de la frontiére de I'objet, voir par exempled and \Wang2007).

La seconde propriété conduit & une autre paramétrisatiosutéaces développables par réciprocité. Ainsi
les surfaces réglées dont les génératrices sont les tasgdhtne courbe gauche sont développables. En
construisant une surface développable de cette manieseirfiace générée apparait en deux parties situées
de part et d'autre de l'aréte de rebroussement. Elles sspectvement générées par les demi-tangentes de
I'aréte de rebroussement, comme l'illustre la fig@ré

Dans la représentation duale, cela revient a considéreanllé des plans osculateurs d’'une courbe
gauche, $truik, 1967). Les surfaces développables représentées de cette enanitrappeléesurfaces dé-
veloppables tangentes

FIGURE 3.7 —Surface développable tangentd.es tangentes d'une courbe gauche génerent une surface déve
loppable, dont la courbe gauche est I'aréte de rebrousgemen

3.1.4.2 Géodésique

Une géodésiquest une courbe tracée sur une surface dont la courbure ggwel@&st nulle en tout point.
Elle est parfois définie de maniere intuitive comme la coutbdongueur minimale tracée sur une surface
joignant deux points de cette surface. La premiere défindimblit une propriété sur les courbes, alors que la
seconde s’appuie sur des points, cette derniére n'est pgmite satisfaisante. Par exemple, les géodésiques
d’'un cylindre de révolution sont les génératrices et leghglrégulieres. Par deux points du cylindre, il passe
donc une infinité de géodésiques. Une discussion plus ctenglé ces différences est présentée dansii,
1967). Il existe néanmoins une relation entre ces deux défimtidorsque le minimum des longueurs des
courbes tracées entre deux points d'une surface exist@uidbe associée emprunte une géodésique. Cette
longueur minimale est appelééstance géodésique

Remarque 3.1. Toute portion de droite appartenant a une surface est unelégique, et les géodésiques du
plan sont les droites.

Cette notion de géodésique est importante dans le cadrerdedélisation d'objets déformables car elle
donne un cadre mathématique a la propriété d'inextensildés objets. Une approximation habituellement
choisie est de considérer un objet inextensible si lesrisggéodésiques mesurées entre un ensemble épars
de points appartenant a la surface restent constante® aquedl soit la déformationG@an et al, 1996. Ces
propriétés sont utilisées pour la reconstruction des shjeixtensibles présentée dans le chaggitre

Le lien entre les géodésiques d'une surface et les surfa@sedoppables vient d’'une définition équivalente
a celle basée sur la courbure : une courbe est une géodésigoearsies points ou sa courbure est non nulle,
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le plan rectifiant de la courbe est tangent a la surface, weivi(e, 2004). Par conséquent, si on définit une
surfaceX comme I'enveloppe des plans rectifiants d'une courbe galighalors :

(i) X estune surface développable (paramétrisation duale),
(ii) les plans rectifiants sont tangents a la surface (propréséudveloppes).

La courbe gauchg, est donc une géodésique XeCette méthode de construction est a l'origine du modéle
proposé parto and Wang2007). Par ailleurs, elle permet de calculer facilement la mipéafide la surface
(son développement) en utilisant le fait que la géodésigueldppée est une droite. Ce probléme est traité
dans Bo and Wang2007) et dans un cas plus général en se basant sur la courburesgpmddansH{ottmann
and Wallney 20017).

3.1.4.3 Quadrique osculatrice

En tout point d’'une surface développable, il existe une ggad ayant un contact d’ordre 2 avec la surface.
Cette quadrique est un cbne de révolution dans le cas générah cylindre de révolution). La démonstration
de cette propriété est faite daso{tmann and Wallng2007). L'axe et une génératrice de ce cbne peuvent étre
déterminés & partir de I'aréte de rebroussement de la surfacdont le repéere de Frenet est ngtén, b), la
courburex et la torsionr (voir par exemplel(eopoldseder and Pottmari99) :

> axe 'y -(t) + A - (7t + kb),
> génératrice Iy, () + At.

3.1.5 Discrétisation

Les surfaces développables sont définies comme les suidigees une courbure gaussienne nulle. Ce-
pendant il n’existe pas d’équivalent discret de la courlyaessienne, plusieurs expressions ont d’ailleurs été
proposéesullivan, 2007 Wang and Tang2004 Yamauchi et al.2005. Par conséquent, il n'existe pas de
solution unique pour discrétiser une surface développable

La méthode décrite danB¢ttmann and Wallng2007) se base sur la représentation des surfaces dévelop-
pables tangentes. L'aréte de rebroussement est diserétigievient un polygbne. Les tangentes consécutives
de la polyligne définissent des secteurs de plans conduisare surface développable plane par morceaux. Ce
processus est illustré par la figuBes. Il est facile de vérifier que la limite de ce processus deréisation tend
vers une surface développable. Lorsque le nombre de poimsht la polyligne augmente, cette derniére tend
vers une courbe continue, et chaque plan tend vers une gécede la surface. A la limite, on obtient une
surface développable tangente.

FIGURE 3.8 —Discrétisation d’'une surface développable par la discrésiation de son aréte de rebrousse-
ment. La surface limite de cet exemple est la surface de la figuse(a gauche) discrétisation grossiére. (a
droite) discrétisation plus fine.

Une autre solution consiste a définir une surface déveldpmaionme une surface pouvant étre mise a plat
sans étre étirée. En suivant cette démarche, des modélggedthainde” ont été proposés. lls sont constitués
d'un assemblage articulé de formes élémentaires planemfdrune bande. Dans/ang and Tang2009, les
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formes élémentaires sont des triangles. Il est alors desgitbtenir des approximations développables de sur-
face qui ne le sont pas. La figuBed donne un exemple d’une telle approximation en montrantderétisation
d’'une demi-hélice expliqguée en détail dans la suite. La éocontinue d’'une hélicE,, est donnée par :

on(t, k) = (kcos(t), ksin(t), t)

Le paramétrd: appartient & un intervalle du type, &,,,...] pour n’obtenir qu’une partie de la demi-hélice. Une
des discrétisations de I'hélice consiste a échantillofmparameétre, ce qui permet de définir les points et
B; de la fagon suivante :

Ai - (07 07 tZ)T
Bi = (kmaz cos(t;), kmazsin(t;), ti)T

la succession de triangles se définit alors par :

(Ai B; Biy1) (Biy1 Ai Ait1)  (Aiy1 Biv1 Biso)

FIGURE 3.9 —Discrétisation développable d’une hélicel’hélice ainsi discrétisée (en haut) peut étre mise a
plat (en bas), mais la limite du processus n'est pas dévalidep(a gauche) Discrétisation avec 12 triangles. (a
droite) Discrétisation avec 78 triangles.

Un critére supplémentaire est proposé par les auteurs pteatdr les triangulations dont les limites tendent
vers des surfaces développables. Il est également posdsilaioisir des quadrilatéres plans pour composer la
bande. Ce procédé est utilisé par exemple danse( al, 2006). La surface limite obtenue est alors dévelop-
pable.

3.2 Modélisation des surfaces

Les surfaces ont été présentées jusqu’ici en faisant absetrade tout contexte physique. Elles ont été
étudiées car elles apportent des outils pour la modélisatiobjets réels et de leurs déformations. Elles font
donc partie des éléments constituant le modéle d’'un obfié€alement, on associe aux surfaces une notion de
frontiére pour définir le contour de I'objet et un ensemblegdges permettant d’assembler plusieurs portions de
surface, afin de réaliser des objets plus complexes. Cesadpeaxts sont étudiés ici dans le cadre des surfaces
développables.
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3.2.1 Portion de surface

Une surface mathématique n’est pas explicitement bornge ldacas général, contrairement a tout objet
physique qui est délimité par une frontiere (ou bord). Pangle, les surfaces mathématiques représentant une
feuille de papier déformée sont les surfaces développaldleis les définitions des surfaces développables ne
font pas apparaitre directement de frontiere permettadétimiter la feuille. Il est par conséquent nécessaire
d’inclure dans la représentation de I'objet, la couBledessinée sur la surface qui définit le contour de I'objet.

Dans le cadre des surfaces développables, cette courb&tpeutessinée sur la développée plane de la
surface puis transférée 8D en utilisant les équations de la surface. Une solution gopatamétrisation de la
courbe est alors de la définir par des bornes sur les gérémtrioir par exemple30 and \Wang2007).

Par ailleurs, la forme de I'objet est généralement suppsesgplement connexe’est-a-dire en une seule
partie et sans trou. Dans la suite, ymetion de surfacealésigne un couple surface-contour.

3.2.2 Assemblage de portions de surfaces développables

Il est généralement plus simple de représenter un objetrpassemblage de parties élémentaires plutdt que
par une surface unique associée a une frontiere complegdidLees3.10et 3.12illustrent ces deux solutions
pour des formes similaires. Bien gu'il soit possible dedgiasser une surface unique par toutes les parties de
la feuille, cela ne semble pas intéressant en pratique :

> la frontiére de 'objet n'est plus simplement connexe,
> le raccordement entre les parties impose de nombreusesiotes de continuité,
> la surface hors des zones d'intérét est trés peu contrainte.

Cette solution n'est pas envisagée dans la suite. Les focoraplexes sont donc réalisées par assemblage de
surfaces développables. Il existe trois possibilités paccorder des portions de surface développable :

1. le regroupement sous une surface développable unique,
2. I'assemblage par I'intermédiaire d’une région plane,
3. le raccordement par un pli franc.

"R

>

FIGURE 3.10 —Découpage complexe d'une surfacda gauche) la surface mise a plat et les frontiéres de
I'objet. (a droite) la surface déformée et I'objet ainsi stitwé. La forme complexe de I'objet ne peut pas étre

représentée par une surface développable unique assaciédrantiére connexe a cause d’'une incompatibilité

dans les génératrices. Par conséquent I'objet est obtediagsociation de deux parties distinctes de la méme
surface.

3.2.2.1 Regroupement

Le regroupement de deux portions de surfaces développableae nouvelle portion de surface dévelop-
pable est possible lorsque I'assemblage est réalisé ledemggnératrices des deux portions. Le raccordement
est continu et I'angle entre les portions peut étre ajustédeiére a faire correspondre les plans tangents de
part et d'autre du raccord. La figuBellillustre ce type d’assemblage. Cette méthode est par erauiifitée
dans Gun and Fiumgl996 pour raccorder des cones généralisés afin d’obtenir uf@csuromplexe.
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73 By

FIGURE 3.11 —Raccordement simple le long de génératrices.

3.2.2.2 Assemblage par I'intermédiaire d’'une portion plae

Une autre solution pour réaliser une surface globalemevelogpable a partir de plusieurs portions est
de les relier par une zone plate. Dans ce cas, les raccoffflscgient également le long de génératrices des
différentes portions. De cette facon, la continuité de Idase (et si nécessaire de sa dérivée) est assurée.
La surface plate est alors bordée par les génératrices d#engp comme illustré par la figurg.12 Une
démonstration que I'assemblage ainsi réalisé est dévatbipest présenté darisq Carmq 19769.

FIGURE 3.12 —Raccordement de plusieurs portions de surfaces développlas. Le triangle gris est la région
plate permettant le raccord, les parties colorées sontait®ms de surfaces développables. Les éléments se
raccordent le long des génératrices. La surface ainsi §éméprésente par exemple la page d’un livre dont les
coins sont cornés.

3.2.2.3 Raccordement le long d'un pli franc

Cette derniére catégorie permet d’expliquer les défommatobtenues par exemple en froissant une feuille
de papier : des plis francs apparaissent sur la surface el@sot peut toujours étre mise a plat. En considérant
la surface dans sa globalité, les plis francs sont des psiimgsiliers car la surface n’est pas réguliére le long des
plis. En revanche, les portions de surface entre les plisds®reloppables et par conséquent le papier froissé
est un assemblage de portions développables.

D’aprés Pottmann and Wallng2001), la relation entre les surfaces développables de pargetré’ d’'un
pli est la suivante : le plan osculateur du pli est en tout fdeiplan bissecteur des plans tangents des surfaces
développables. Un exemple de surface développable pltgerésenté sur la figurg.13 Cette méthode est
utilisée dans I'étuderey, 2004 sur la fabrication de piéces par emboutissage.

Cette méthode d’assemblage garantit que la surface obestuglobalement développable, au sens ou
elle peut étre mise a plat. Par ailleurs, il est toujours iptsssl’assembler deux surfaces développables sans
tenir compte de la contrainte, en faisant l'intersectios deux surfaces. Mais I'ensemble n’est alors plus
globalement développable.
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FIGURE 3.13 —Pli franc pour le raccord de surfaces développables.

3.3 Conclusion

Les surfaces développables sont les surfaces pouvant s enplat sans étirement. Elles permettent de
représenter la surface d'une feuille de papier par exenilesieurs paramétrisations de ces surfaces ont été
présentées, la paramétrisation directe, duale, et deslesodiscrets. Afin de réaliser des objets complexes,
les différentes possibilités de raccord de ces surfacegténdécrites. Cette étude permet de comprendre les
différents aspects mathématiques intervenant dans lzseardéveloppables. Pour intégrer ces éléments dans
notre processus de reconstruct®id de surfaces développables a partir d'images, nous avoris dhdiliser
un modele de surface. Ce dernier peut étre vu comme une mfsenam pratique des concepts mathématiques
introduits. Notre contribution sur la modélisation d’'digj@ partir de surfaces développables est détaillée dans
le chapitre suivant.
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CHAPITRE

A

UN MODELE GENERATIF DE
SURFACES DEVELOPPABLES

Résumé.

Dans la méthode adoptée pour la reconstrucBbrd’objets déformables, la mo-
délisation de la surface est une étape essentielle. Cettélisation peut étre plus
ou moins spécifique suivant les hypothéses faites sur tobns ce cadre, nous
étudions maintenant la modélisation des objets dont laserést développable.
Ce cas de figure correspond a des hypotheses fortes sut.I'Nbjas les avons tra-
duites en proposant un modéle génératif de surfaces d@adiles. Cette approche
permet également d’'identifier d’autres propriétés dessad développables.

Contributions.

> Notre premier modéle permettant de représenter des pertinigjues de sur-
faces développables est présenté dansr{ollat and Barto}i2006).

> Notre modeéle plus complet, avec la gestion de I'assemblagausieurs por-
tions développables est décrit daf=(riollat and Barto)i2007gb; Perriollat
et al, a paraitrg
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4.1 Introduction

Le traitement informatique des objets réels fait génératgrmtervenir unmodélede ces objets. Le modéle
désigne dans ce contexte un processus permettant de gdasrebjets de la classe de maniére synthétique.
Il est constitué d’un ensemble d'équations ou de relatiepsésentant au mieux des propriétés identifiées de
I'objet. La plupart du temps, le modeéle utilisé est incorplene représente pas toutes les caractéristiques de
I'objet, et n'est valide que dans un domaine d’étude ra#tree modéle est donc par nature adapté a I'utilisation
pour laquelle il a été congu.

Dans le chapitre précédent, les surfaces développablestéimtroduites. Plus exactement, elles ont été
étudiées d'un point de vue mathématique. Les formulatiangeas surfaces ne constituent pas directement
des modeéles puisqu’elles ne sont pas liées a des objetsgphgsiEn revanche, elles constituent des outils
mathématiques utiles, par exemple pour la modélisationobgds dont la surface est développable. Ce ne
sont pas les seuls outils & avoir été employés pour la matiélisde ces objets : des méthodes de simulation
physique et des équations dérivées de la géométrie disoretetamment été utilisées.

La premiére partie de ce chapitre est un état de I'art des le®d&présentant des objets dont la surface est
développable. Le modéle que nous avons développé estenduitduit. Des propriétés de la paramétrisation
du modéle sont également présentées. Enfin des possitdiktésnsion sont considérées.

Notre modeéle a été congu spécifiquement pour les applicaganisagées en vision par ordinateur, voire
en synthese d’'image :

> reconstruction 3D : estimation des paramétres du modéle a partir d'obsengtioer exemple des
images,

> estimation de caractéristiques les caractéristiques de I'objet qui ne sont pas directemi@mbées par
les observations peuvent étre estimées a partir du modaexBmple, la frontiere d’un objet estimé a
partir de points3D peut étre prédite par le modéle,

> conception de surfaces développablesiéformation intuitive de I'objet, mise a plat d’'un objet déhé,

Il s’agit d’'un modeéle génératif discret, couplé a un proassg'interpolation permettant de lisser la surface
générée.

Remarque 4.1. La distinction faite dans ce chapitre entre objet et surfaéside dans la présence ou non
d’une frontiére. Ainsi un objet est une partie de surfacendiéée par une frontiére. Il peut étre constitué d'un
ensemble de portiorisde surface.

4.2 Etatde I'art

Dans la suite, nous désignons péaiet développablen objet dont la surface est développable. L'intérét est
porté sur la surface de I'objet. Nous distinguons deux caaptes dans le modéle :

> la partie géométrique :elle contient les éléments permettant de définir la surfad®ijet. Par exemple
dans le cas d’'un modeéle articulé, elle caractérise la foresaddférents éléments et leurs liaisons,

> la partie physique : elle traduit la relation entre une perturbation appliquéel'sbjet et la variation
des paramétres de déformation de la partie géométriqueeBtlpar exemple utilisée pour calculer les
déformations d’'un objet soumis a des forces externes.

Le choix des méthodes utilisées pour définir ces deux paasieguidé par le cadre d’application du modéle. I
est possible d’identifier d’autres composantes d’un mod&de exemple, la texture de I'objet et son modeéle de
réflectancé sont nécessaires pour réaliser un rendu réaliste.

Parmi les modéles proposés pour les objets développaldag, ahtégories peuvent étre identifiées : les
modéles dédiés a Eimulationet les modélegéométriquesLes premiers sont généralement composés d’'une

1. Les portions ont été introduites a la sectioB. 1
2. Appelé BRDF en anglais (“Bidirectional Reflectance Dittion Function”), il décrit comment la surface réfléclatlumiére
incidente.



4.2. ETAT DE L'ART 29

partie géométrique simple et d’'une partie physique coneplgarantissant des déformations réalistes conser-
vant la propriété de développabilité. Les seconds sonbpluie mise en forme facilement manipulable des
éguations mathématiques et adaptée a des problématicplies de reconstructioBD. La partie physique est
généralement trés limitée voire inexistante.

Les modeéles présentés dans notre état de I'art sont évalivé@sistrois critéres :

> surface développable {a surface générée par le modele est développable,
> modeéle d’'un objet : le modéle intégre une frontiére sur la surface,

> assemblages complexede modeéle gére automatiquement les assemblages complexestibns dé-
veloppables décrits a la sectiBr2.2.2

Ces critéres rassemblent les propriétés essentiellesnbualéle permettant de réaliser les applications présen-
tées dans l'introduction.

4.2.1 Modeéeles dédiés a la simulation

La partie géométrique des modéles destinés a la simulagiaréaéralement trés simple. Il s’agit la plupart
du temps de maillages discrets dont les sommets sont liékepaelations physiques. Ces relations sont géné-
ralement basées sur de simples systemes masse-ressilisaltion de travaux récents traitant par exemple de
la compression des feuilles de papier d’un point de vue aeelgie Cerda et al.1999 Matan et al. 2007 ou
acoustiqueloule and Sethna 996 pourrait conduire a des relations plus complexes.

Systeme masse-ressort. Chaque sommet est assimilé & une masse ponctuelle et ésh s voisins par
des ressortsEown and Sealg2004 Provoi 1995. Une force physique appliquée en un point du maillage
se propage sur toute la surface a travers les interactians les sommets. La raideur des ressorts et leurs
coefficients d’amortissement permet d’ajuster le compoet® du matériau. Des simulations sont réalisées
dans Provo; 1995 en soumettant le systéme a la gravité et a des forces repaésde vent. Ce modéle a
également été utilisé en restauration de document damsv(i and Sealg2004), pour simuler la mise a plat
d’'une page déformée.

Il est possible avec cette méthode de représenter des adetdoppables se déformant, mais aucune
contrainte ne garantit que la surface ainsi générée estagable au sens strict. En d’'autres termes, il est
possible d’observer localement des étirements de la ®urfac

Contrainte spécifique de développabilité. Afin de simuler de maniére plus réaliste les déformations des
objets développables, des contraintes sur le modéle géquebu sur les méthodes de déformation ont été
proposéesHergou et al. 2006 Decaudin et a).200§ Liu et al, 2007). Les surfaces développables sont les
surfaces isométriques au plan. Cette propriété est @titis@s Eergou et al.2006) sous la forme d’'une énergie
de torsion contraignant I'évolution d’un maillage soumided forces physiques.

La conception et la simulation de vétements est étudiée @zsaudin et a).2006). La partie simulation
s’appuie sur des déformations types en compression et &oriappliquées sur des éléments de maillage. La
déformation globale est obtenue par composition de défitwmlocales et par une méthode d’interpolation
pour obtenir un maillage plus fin et plus lisse. Les pararsétes déformations dépendent des propriétés phy-
siques de I'objet, et peuvent étre ajustés pour simuleémifits matériaux. De la méme fagon que pour les
autres modeles, les déformations sont obtenues en apmiidea forces externes sur le maillage.

La conservation de la longueur des arétes d’'un maillageguiaire est la contrainte utilisée dans(et al,
2007). Un maillage ainsi défini ne peut étre déformé que par pliad¢gng des arétes, limitant considérablement
les possibilités de déformation. L'évolution du maillage basée sur le principe d’Hamiltdnassurant une
déformation continue du modeéle.

3. C’est un principe physique régissant I'évolution d’ustgyne.
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Modéle développable. Une autre approche consiste a utiliser un modéle géométggnérant des surfaces
développables et a le contrbler par des paramétres phgsiQUest la démarche proposée darisrosien

et al, 1999. Le modéle géométrique est un modéle discret basé surrdgippation par bande. Les gé-
nératrices sont paramétrées par leurs abscisses cueglignlong du contour. Ce principe est repris dans
le modele proposé, il est illustré par les figurked et 4.3 Les contraintes physiques appliquées a la sur-
face sont ensuite traduites en terme d’angles de plis adesudirectrices, permettant la déformation du modéle.

systéemes masse-ressortontrainte développable modéle développable
surface développable O O O
modéele d’'un objet O O O
assemblages complexés O O O

TABLE 4.1 —Evaluation des modéles dédiés a la simulation suivant lesdis critéres expliqués a la sec-
tion 4.2

Ces modélisations des objets développables sont priecifait destinées a des applications de simulation.
Les déformations sont obtenues par application de forcesres sur I'objet, par exemple la gravité pour
un vétement, ou l'action du vent sur un drapeau. On peut ggaleimaginer des modeéles physiques plus
complexes, basés sur des analyses énergétiques du papiea et a).1999 Matan et al, 2007).

L'utilisation directe de ces modeles n’est pas envisagés ltecadre de la reconstructiBd d’objets défor-
mables a partir d’'images. En effet, aucun des modéles pigssea satisfait les trois criteres souhaités, comme le
montre le tablead.l. Par ailleurs, I'objectif premier de la reconstructi®D est d’estimer la surface de I'objet,
et non les forces appliquées sur I'objet. De plus, cela réagssaire un deuxieme modéle pour représenter les
forces externes. En revanche, les principes de génératisaréaces développables sont intéressants et servent
de base pour constituer un modeéle plus adapté.

4.2.2 Modeles géeométriques

Cette deuxieme catégorie de modeles provient des apphisatie conception de surface assistée par ordi-
nateur (étude d’outils intuitifs permettant de dessiner sl#faces développables) et des problématiques d'in-
génierie inverse (estimation de surface a partir de meséatisées sur des objets existants).

Pour répondre a ces besoins, la premiére solution consiétabarer unmodéle génératifde surface,
contrélé par un ensemble de parametres. Ce modéle est usspuscgénérant une surface a partir des para-
metres. Suivant I'application visée, ces paramétres gosités par I'utilisateur pour obtenir la forme souhaitée
ou sont automatiquement estimés a partir de mesures faitéslget réel.

La deuxieme approche se base sur une surface quelconqte d€etiere est déformée par un processus
visant a minimiser un critére de développabilité. On agpedls modéles desodéles contraints

4.2.2.1 Modéles génératifs

Des modeéles génératifs ont été proposés pour toutes lamgimisations possibles des surfaces dévelop-

pables. lls se différencient également par leur capacigp@senter la frontiére de I'objet et a permettre I'as-
semblage de plusieurs portions de surfaces développables.

Primitives élémentaires. Pour certaines applications, il n'est pas indispensablgodgoir représenter toutes

les surfaces développables. Des modélisations de cydirgiaéralisés ont ainsi été proposées, par exemple

pour la reconstruction de pages de livresi§ et al, 2003 Courteille et al, 2004 Tsoi and Brown2007). Ces

représentations sont composées de la définition de la selctioylindre, associée a la direction des génératrices.
Les cones de révolution sont les quadriques osculatricesutéaces développables, voir la sectioh.4.3

Le modele utilisé dans_gopoldseder and Pottmant29§ utilise cette propriété. Les surfaces développables

sont représentées par la juxtaposition de portions de afmesvolution. Le raccordement est tel que les plans
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tangents coincident le long des génératrices communescaoRaéquent, les sections de cdne consécutives
sont des biarcs représentés par des courbes de Bézier. ledenasd utilisé pour I'approximation de surfaces
développables, le nombre de cénes permet d’'ajuster laspraat la complexité du modéle.

Une idée similaire est présentée dafsi{ and Fiume1999. A la différence de I(eopoldseder and
Pottmann 1999, des cdnes généralisés sont utilisés. Les portions de s@medéfinies par les sommets des
cones, les sections des cones représentées par des cauB¥rat et les frontieres des portions sur les cones.
La mise a plat de ce modeéle est également présentée.

Ces modéles utilisant des primitives élémentaires sontipalement utilisés pour simplifier I'expression
d’'une surface développable connue. Par ailleurs, il egbtosi possible de trouver une approximation d’'une
surface développable d’'une précision arbitraire avec epgesentations. Cependant, cela peut conduire a un
nombre conséquent de parameétres, puisque le nombre de ddihéire augmenté pour obtenir un modéle
plus précis. Ces modéles ne proposent pas de représergatiple des assemblages complexes de portions
développables : ils sont limités au regroupement sous umetdce commune, voir la sectich2.2.1 Par
conséquent, ils ne satisfont pas I'ensemble des critégessrde modélisation, comme le montre le tablé&l.

Paramétrisation directe. Les patchs de Bézier et les surfaces B-spline figurent pdewmisutils classiques
utilisés en conception assistée par ordinateur. De nomblravaux se sont intéressés a la définition de sur-
faces développables a partir de ces représentationsidnn 2003 2004 1991 Chu and Chen2007 Chu
and Sequin2002 Fernandez-Jambrin2007 Lang and Roschgll9929). La méthode consiste a définir deux
courbesI';(t) etI's(t) sous forme de courbes de Bézier ou de splinesHooy 2007). La surface est ensuite
générée par les segmeits (¢),I'2(¢)) joignant les deux courbes. Dans le cas général, la surfacégise et
non-développable. Les études réalisées cherchent & éeahtontraintes minimales a appliquer sur les courbes
pour rendre la surface développable. Ainsi un critéere esragné dansAumann 1997 pour les courbes de
Bézier dessinées sur des plans paralléles. Il est démanisg(chu and Sequir2002) que la premiére courbe de
Bézier peut étre librement choisie, et qu'il reste 5 degeéiberté pour définir la deuxiéme. Divers algorithmes
utilisent cette propriétéAumann 2003 2004 Chu and Chen2007 Chu and Sequiri2002). La méthode est
étendue a des courbes de type B-spline dassi@ndez-Jambrina007).

Le méme probléme est traité sous un angle différent dahs €t al, 2007% Rose et al.2007). L'objectif
est de déterminer une surface développable, ou une sudantes développable possible, étant données deux
courbes. Ceci est appliqué a la conception de vétementsiadlesquisses dan$(0se et al.2007).

Ces représentations sont facilement accessibles cauglissnt des outils courants pour définir les courbes
et les surfaces. Cependant, méme si la premiére courbe qelanient étre définie de telle sorte qu’elle
appartienne a un contour de 'objet, cela n'est pas pospile la seconde courbe qui n'a pas suffisamment
de degrés de liberté. Il n'y a donc pas d’expression direetéadrontiere de I'objet. Cela est d’autant plus
problématique que I'on ne sait pas dans le cas général queatiee du contour est pertinente pour décrire la
forme de I'objet. Tout choix arbitraire s'Taccompagne derietfons sur la diversité des surfaces représentées.
Ces modeles ne permettent pas non plus de représenter datbbsges complexes de surfaces développables.

D’autres modéles génératifs s’appuient sur la définitionalebes3D particulieres. Dansj{umerov et al.
2004, des relations liant la surface et son contour sont é&lilie contour plat est supposé connu, la résolution
d’équations différentielles permet soit de générer laamgrfa partir d’'une partie de son cont@D déformé,
soit d’estimer la surface a partir de la projection de sortmandans une image.

Les propriétés des géodésiques sur les surfaces dévelepp@bir la section3.1.4.9 sont utilisées
dans Bo and Wang2007) pour réaliser un modele génératif facilement manipuldbéforme plane de I'objet
est préalablement définie. Des géodésiques sont ensusiedes sur cette surface plane sous forme de courbes
de Bézier. La surface est obtenue par déformation de ceggiéoes en modifiant les positions de leurs points
de contrOle. Les déformations sont contraintes de maniésgtér I'apparition de singularités sur la surface.
L'assemblage de différentes surfaces développables sstbpm en définissant plusieurs géodésiques sur la
surface plane.
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Ces modeles génératifs a paramétrisation directe fontaippales contraintes des surfaces développables.
De plus, ils donnent des méthodes pour définir des surfacadiage courbe8D. Celles-ci peuvent étre faci-
lement modélisées par des courbes de Bézier ou des splimesvdiche la composition de plusieurs surfaces
développables est largement supervisée par I'utilisataute cas général est source d’incompatibilités entre
les différentes courbes. lls ne peuvent donc pas étre ieiinectement pour les utilisations envisagées. Le
tableaws.2résume les problemes rencontrés.

Paramétrisation duale. Une surface développable peut étre décrite comme I'engeldfune famille mono-
dimensionnelle de plans, voir la sectidri..3 Il est alors possible, pour modéliser la surface, de paramses
plans tangents. Un plalii(¢) est représenté par un vecteur homogéne de dimension 4 :
T
Ut) ~ (ur(t) ua(t) us(t) wua(t))
L'équation du plan est donnée par :
(z y =z 1)U(@{)=0

Les courbes NURBS (“Non-Uniform Rational Basis Splines’aaglais, voir (le Booy 2001)) généralisent
les B-splines a des coordonnées homogénes. Elles sosgeslpour paramétrer la famille monodimension-
nelle de plans dans’(ttmann and Farjri999. Les points de contrdle de la courbe NURBS sont alors consi-
dérés comme des plans tangents de contrble de la surfacerdm$tés de ces courbes sont utilisées pour
transformer cette paramétrisation duale en forme dirgateexemple sous forme de patchs de Bézier. Cette
représentation est également utilisée dansi(nann and Wallngi 999, avec des hypothéses restrictives sur
la paramétrisation des plans :

Ut) ~ (wr(t) ¢ —1 ug(t))’

Cela conduit a des expressions plus simples, au détrimela généralité : certaines surfaces ne sont plus
représentables.

Une représentation basée sur I'application de Gauss estrige dans-eternell 2004). L'application de
Gausgj est définie en tous points d'une surface réguligre

G: ¥ — §?

avecS? la sphére unité en dimension 31etP) la normale a la surfacg au pointP. Les plans tangents sont
paramétrés tels que :
ul(t)2 + UQ(t)2 + U3(t)2 =1 (41)

De cette maniére, les trois premiéres coordonnées desivettemogenes de la famille de plans représentent
les normales a la surface. Comme les normales sont corstariteng des génératrices d’une surface dévelop-
pable (voir la sectior.1.2), 'image de la surface développable par I'application de§s est une courbe sur
la sphére unité. Une autre conséquence de cette représemsit que chaque plan est représenté par un point
sur le cylindre de Blaschke (cylindre en dimension 4, tontersection du cylindre avec un plan orthogonal a
la quatriéme dimension est une sphér&de Finalement, la famille de plans est une courbe sur le dydinle
Blaschke. Cette courbe est paramétrée de maniére claspguexemple avec une B-spline. Pour garantir la
contrainte de I'équationd(1), une projection sur la sphére unité est associée a la myet®on par B-spline.

Les modeles basés sur la représentation duale permetteontiéler la surface par la position de ses plans
tangents. La famille monodimensionnelle de plans esteia@ht représentée par une courbe, définie par des
points (ou plans) de contrdle. En revanche cette reprégmnt@de semble pas adaptée a la modélisation d’objets
car la notion de frontiére n’apparait pas directement desexpressions et I'assemblage de portions de surfaces
développables reste complexe a modéliser dans I'espatevdirde tableaud.2. L'évaluation de ce type de
modéle suivant les critéres établis a la sectichest présentée par le tablea2.
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Représentation discréte. Les surfaces développables peuvent étre représentéesniendiscrete par une
succession d’éléments plans formant une bande. Cettesegpiadion intervient dans deux problématiques dis-
tinctes, d’'une part pour la réalisation de modeéles gérigrettid’autre part comme un moyen de déterminer la
“meilleure” surface développable passant par deux coutberées.

Lorsque les formes élémentaires utilisées dans I'appratiém par bande sont des quadrilatéres, la surface
sous-jacente est développable (voir la secidn. Les paramétres du modéle adopté paar{g et al, 2005
décrivent les formes planes et leurs orientations. Unegénest associée au modele pour contraindre les élé-
ments a se raccorder correctement. Cette représentapamtigpt aux maillages dont chaque élément est un
quadrilatére plan. Le raffinement de ce type de maillageglgiQ meshest traité dans.(u et al, 2009. Le
cas particulier des bandes représentant les surfaceogdpables est abordé, le processus garantit la conserva-
tion de la propriété de développabilité de la bande. La sarfdtenue a la limite du processus n’est pas étudiée
explicitement par ses auteurs.

Dans un contexte différent, ce modéle peut étre vu comme pplkcation associant les points de deux
courbes. Ceci permet de générer une surface réglée. Lofsqupdication se présente sous la forme d’'une
triangulation, la surface peut étre mise a pldtténi and Suzuki2004). La surface limite d'un tel processus
n'est pas forcément développable. Le probléme est traid @dang and Tang2005 par la minimisation
d'une énergie dans un graphe. Les courbes sont discrétisdes correspondances possibles entre les deux
ensembles de points sont représentées par un graphe.itajopl cherchée est celle qui minimise un critére
de développabilité.

Ces modeéles sont intéressants car leurs paramétrisabmssisples et intuitives. En revanche, ils ne
permettent pas de générer facilement des surfaces déableppcomplexes par assemblage. Ces éléments
apparaissent sur le tabledlp. Par ailleurs, les surfaces limites ne sont généralemenétpaiées.

primifives | paraméfrisafion] paramétrisatiorj représentatior]
élémentaires directe duale discrete
surface développable O [ O O
modéle d’'un objet 0 || 0 0
assemblages complexes O || O O

TABLE 4.2 —Evaluation des modéles génératifs suivant les trois crités expliqués a la sectiod.2

4.2.2.2 Modéles contraints

La discrétisation d'une surface conduit a un maillage. lrfase est facilement déformée par le déplacement
des points constituant le maillage. Sans contraintes éuppitaires, le maillage est trés flexible, il possede
3n degrés de liberté, avecle nombre de points du maillage. Cette représentation estrgiement associée
a des fonctions caractérisant les propriétés physique®bjetl Par exemple, la régularité de la surface est
contrdlée par un terme qui tend a minimiser les variatiormoitantes entre les points proches. Linextensibilité
peut étre modélisée sur ces surfaces en contraignant lgsdors des arétes du maillage a étre de longueur
constante Gan et al, 1996. Ces différentes expressions ont été utilisées pouresegivreconstruire des objets
déformables a partir de séquences d'images daasifiann et 3/20079.

Des critéres pour représenter les surfaces développabtegalement été proposés, ils permettent soit
de modifier le maillage pour le rendre plus “développabl@it de le segmenter en régions développables.
L'approche de\(Vang and Tang2004) consiste a améliorer la développabilité d’un maillagectiggre utilisé
est basé sur une propriété des angles : sur le maillage pkdnime des angles adjacents a un sommet interne
est égale 2. Le maillage3D se déforme pour conserver au mieux cette propriété a travefrocessus
d’optimisation. Une méthode similaire est proposée passiafaces NURBS dans/ang et al, 2004, avec la
minimisation de la courbure gaussienne.

Les méthodes par segmentation permettent de générer des dartexture planes pour des obj8
représentés par des maillages. Plusieurs stratégiesaagtuéiiées, par exemple le raffinement du maillage dans
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les zones non développables est traité dansl et al, 2004 ou encore la croissance de régions développables
sur le maillage conduisant a la segmentation de I'objet dansis et al, 2005. Ces méthodes s’appuient sur
une quantification de la développabilité de la surface. Daras des maillages, diverses expressions ont été
proposées : l'utilisation de I'énergie élastique dans( 2007), la conservation des longueurs des arétes d'un
maillage triangulaire dans>@n et al. 1996 ou encore le fait que la somme des angles adjacents a un somme
doit étre proche déx dans {Vang and Tang2004). Une méthode pour discrétiser les courbures est également
présentée dans (llivan, 2007

Toutes ces méthodes s’appuient sur des expressions nefjardiske caractére développable des surfaces.
Le tableaud.3les évalue par rapport aux propriétés attendues du modétepidcessus d'optimisation basés
sur ces critéres ont également été élaborés pour rendreaibsges développables. Ces formulations gérent
naturellement les combinaisons complexes de portiondajgyables. Elles sont par ailleurs facilement mani-
pulables car paramétrées par les coordonnées des plirts maillage. Cependant, leur utilisation a des fins
de reconstructioD a partir de séquences d’'images pose principalement deblepres :

> la développabilité de la surface n'est pas le seul critergeenil y a également I'inextensibilité et un
terme d'attache aux données (terme qui décrit si le modekudace explique correctement la scéne
dans les images). Lors de I'optimisation, il n'est pas éwiddge trouver un bon compromis entre ces
différents criteres.

> la surface solution n'est généralement pas exactementogépable puisqu’elle est le résultat du com-
promis entre les différents critéres. Si la surface obseest développable, I'estimation réalisée risque
d’étre peu précise en dehors des points de mesure.

modeéles contraints
surface développable O
modéle d’un objet O
assemblages complexes O

TABLE 4.3 —Evaluation des modéles contraints suivant les trois crités expliqués a la sectiod.2.

4.2.3 Résumé

Les tableauxd.1, 4.2 et 4.3 permettent d’évaluer les modéles proposés dans la littéra@ar rapport aux
trois critéres essentiels pour les applications envisagda garantie de générer une surface développable,
la prise en compte de la frontiere de I'objet et la complexiés surfaces représentées. Aucun modéle ne
satisfait simultanément ces trois critéres et c’est panirgaus avons développé un modéle spécifique. La suite
du chapitre est consacrée a notre modeéle. Il s’agit d’'un teadiécret, générant des surfaces développables
continues de type “bande”. Les paramétres sont intuitifgeeent facilement des combinaisons complexes de
surfaces développables. Il satisfait les trois criteresmpus avons identifiés. Cela ne le rend pas plus général
que les autres modeles, car en contrepartie certainesbijitssioffertes par les autres modélisations ne sont
pas compatibles avec notre représentation. En particléeapplications de simulation par I'action de forces
physiques ne peuvent pas étre traitées directement.

4.3 Un modele génératif de surfaces développables

4.3.1 Principe général du modéle
Un principe intuitif permettant de générer une surface lifpable a été introduit par Euler, et est rapporté
par exemple dans_@jori, 1929 :

« Euler takes a sheet of paper and draws non-intersectiaiglstiines upon it which are not
parallel nor all directed to a common point. He considerspthesibility of folding the sheet along
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these straight lines so as to form a surface. He says: “Irstiegt it is possible to draw straight
lines Aa, Bb, Cc, etc. at pleasure, such that none of them are parallel nooallerging to a fixed
point, provided that they nowhere intersect each othdrawever that sheet is bent along the
straight lines, it is always possible to conceive a solidohHits that bent sheet. [...] Let us now
increase to infinity [the number of] those linds, Bb, C¢, etc. so that our solid acquires a surface
everywhere curved, as our problem demands according tatheflcontinuity”. »

La premiére partie de cet extrait explique la génératiomel’surface développable avec un modéle de type
“bande”. La seconde partie introduit la surface continueéguliere limite lorsque le nombre de plis tend
vers l'infini. De telles descriptions des surfaces déveddygs sont également proposées datisi(k, 1967)
et (Pottmann and Wallne2001).

Notre modéle génératif de surfaces développables estraitresi suivant ce principe. Un ensemble discret
de génératrices est défini sur la forme plane de I'objet. jElotéformé est ensuite obtenu par pliage le long des
génératrices. La figuré. lillustre ce principe.
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FIGURE 4.1 —Principe de déformation. (a gauche) Les génératrices sont définies sur la surface. géadroite)
La surface plane est pliée le long des génératrices, pramiuis surface déformée.

Le nombre de génératrices définies sur la surface agit a dasfai sa régularité et sur son nombre de
degrés de liberté. Plus ce nombre est important, plus lacidst potentiellement réguliere et complexe. Ces
deux éléments ne sont pas réellement compatibles dansfématons. En raisonnant en terme de degrés de
liberté, chaque génératrice supplémentaire apporte deshesi possibilités de déformation indépendantes des
génératrices déja placées. Au contraire, une générajoatéa dans le but de régulariser la surface est liée aux
génératrices existantes puisqu’elle doit participer a &mm déformation. De maniére générale, pour obtenir
une surface réguliére, le nombre de génératrices dédiéatédinition de la forme doit étre inférieur a celui des
génératrices participant a la régularisation.

La solution apportée a ce probléeme par notre modeéle corisisteparamétrer que les génératrices interve-
nant dans la définition de la forme (donc les génératricescass aux degrés de liberté). Elles sont appelées
génératrices principaled.a régularisation de la surface est assurée pagéedratrices auxiliaireglont les pa-
rametres sont interpolés a partir des génératrices pealespCette formulation permet de générer des surfaces
réguliéres avec un jeu restreint de paramétres.

La figure 4.2 illustre le rdle respectif des génératrices principalesugiliaires. Dans cet exemple, une
surface de référence est estimée avec un nombre discratasaéiees en utilisant I'algorithme de reconstruction
3D présenté au chapitée L'étude porte sur le nombre de génératrices principalasxéliaires. Afin de capturer
la forme générale de la surface de référence, au minimum érggices principales sont nécessaires. Les
surfaces générées sans génératrices auxiliaires ne soatfisamment réguliéres pour rendre I'aspect de la
surface de référence. Un résultat satisfaisant est obtaria pombinaison de 6 génératrices principales avec 12
génératrices auxiliaires. Cette étude montre la complémieh des génératrices principales et auxiliaires : un
nombre restreint de génératrices principales est suffigamtmodéliser une surface lorsqu’elles sont associées
a des génératrices auxiliaires.

L'idée principale retenue pour générer des surfaces dgpelides consiste donc a plier une forme plane
autour d’'un ensemble restreint de génératrices. Le modefopé est composé d’un ensemble de paramétres
définissant la surface et d'un processus générant la suafpadir de ces parameétres. Dans un premier temps,
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préalablement définie, une paramétrisation minimale depogds est leurs abscisses curvilignes le long de
la courbe frontieére de la forme plane. Une génératrice ast daractérisée par 3 parametres : deux abscisses
curvilignes et un angle de pli. Cette paramétrisation gusentée sur la figure3 et les notations associées
sont résumées par le tableau de la figuig
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FIGURE 4.3 —Paramétrisation du modeéle.La courbe frontiére apparait en bleu foncé, les génératpoaci-
pales (en bleu clairy ; ets_, sont paramétrées par leurs positions (couples d’absassetignes(s; 1, 52.1)
et(s1,2,s2,2)) etles angles de plig; etos.

Avec cette paramétrisation des positions des générattacémction périodique associant I'abscisse curvi-
ligne aux points du contour doit étre connue. Cette fonatisireprésentée pour une forme rectangulaire sur la

figure4.4.
. _ m) :
(sar) = (2 ) ——
‘ — y(s)
L, =y1\{ 7
\
0
—Ly 0 Lq S SN Ay O
y "y AR O
@] Yo %\)’9 q})& ‘b\)®

FIGURE 4.4 —Position d’un point le long du contour en fonction de son abgsse curviligne.Le rectangle
est de tailleL, x L,,.

Le modele est concu pour représenter des objets dont lescearsont développables et régulieres. Par
conséquent, les génératrices ne doivent pas se coupersiufdae de I'objet (cette propriété est étudiée a la
section3.1.4.). Cette condition intervient a différents niveaux dans t&léie et dans son utilisation :

> veérification de la validité d’un jeu de paramétres,
> non-intersection des génératrices auxiliaires générgele processus d’interpolation,
> validité du domaine de recherche des parameétres lors dienagion du modéle.

Une solution pour tester la validité des paramétres esitdémn paragraphé.3.3.1 Elle s'appuie sur des
propriétés des abscisses curvilignes. Linterpolatioa génératrices principales décrite a la secdo®2.2
garantit la non-intersection des génératrices. Enfin,deréa reconstruction automatique du modele a partir
d'images ou de point8D, nous utilisons une autre paramétrisation de la positiangdmératrices, elle est
présentée a la sectién5.3

Les paramétres du modéle étant définis, il reste a déterteimgénératrices auxiliaires avant de générer la
surface.
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4.3.2.2 Interpolation des génératrices

L'interpolation des génératrices est effectuée en traipes :
1. regroupement des génératrices en régions,

2. interpolation des positions des génératrices,

3. interpolation des angles de pli.

La premiére étape est une étape préliminaire ; elle condenganisation des génératrices sur la surface plane
de I'objet.

La détermination de la position des génératrices awakaest délicate, au sens ou les génératrices ainsi
définies ne doivent pas se couper sur l'objet. En effet, leal@odeprésente des objets dont la surface est
réguliere, les points singuliers doivent donc se situeextérieur de la frontiére de I'objet. Les points singuliers
des surfaces développables sont les points d’interseetitie les génératrices consécutives. Par conséquent, il
ne doit pas y avoir d’intersection entre les génératricetassurface de I'objet. Notre processus d’interpolation
servant a déterminer la position des génératrices augtigarantit que cette contrainte forte est satisfaitenEnfi
durant l'interpolation des angles de pli, les angles agsogux génératrices principales doivent étre réévalués
pour prendre en compte le nombre plus élevé de plis.

Regroupement des génératrices. Les assemblages complexes de portions développablesqrésentés a

la section3.2.2 La plupart des modéles existants ne permettent pas de ufamilirectement ces compositions
de surfaces. Afin de les gérer, une identification des difféseportions constituant la surface est nécessaire.
Elle est réalisée par le groupement des génératrices aarnorCes portions sont définies par les ensembles de
génératrices consécutives sur la surface plane. Deuxaénés sont dites consécutives si leurs extrémités le
sont deux a deux. Pour une forme plane rectangulaire, ilesgisatre combinaisons significatives de portions
de surfaces développables, elles sont représentées gurkdfis.

\ N S ’ A L"‘
N - ’
N /1 ’ y
\ N / ’ S |
R // \ 4 ‘o T T
\ e \ -
\ 4 A s \ s
\ / N ’ \ -
/ N / 2

1 région 3 régions 4 régions 5 régions

FIGURE 4.5 —Les quatre configurations principales d’assemblage de paidns d’'une surface rectangu-
laire. Les zones colorées (grisées) sont les régions. Les lignesrsont les génératrices. Les lignes pointillées
rouges sont les limites des portions. Les points rougeslasmixtrémités des portions.

D’aprés la sectiorB.2.2.2 ces différentes portions sont reliées entre elles par diesszplates. Nous ap-
pelons les lignes frontiéres entre les zones plates et ksp® développablemites des portionsElles sont
représentées en pointillé rouge sur la figdre

Dans chaque portion, les abscisses curvilignes des gaoésapeuvent étre classées en deux catégories :
celles correspondant aux “premiers” points d'intersec(imtées; ), et celles des “deuxiémes” points d'inter-
section (notées; ). Ces deux ensembles apparaissent sur la figjéréls sont séparés par des points que nous
appelonsextrémités des portionseprésentées par des points rouges sur la figuireCes différentes limites
sont calculées lors de l'interpolation des positions deéggiinices. Elles permettent d’inclure dans I'interpola-
tion des angles de pli les contraintes de raccordement dasrsodéveloppables aux zones plates.

Remarque 4.2. Lorsque la frontiére de I'objet est donnée par un polygbaedmbre de portions pouvant étre
définies est une fonction du nombre de sommets du polygdne.
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ik portioni de la surface B
5 at?scisses _curvilignes des premiers points e 51,3«
" d’intersection 523 f——" 34
5 ab_scisse; curvilignes des deuxiemes D
- points d’intersection
s at?scisses _curvilignes d_es'premiers points \‘\ B L
' d’intersection de la portion \ == y
Soie ab_sussgs curwhgnes des deuxlgmes \\ y
’ points d’intersection de la portian \ //
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S génératrice L . A _— - -

FIGURE 4.6 —Notations utilisées pour les portions définies sur la surfae

Interpolation des positions. L'objectif de l'interpolation des positions est de place&sdyénératrices auxi-
liaires régulierement entre les génératrices principéles deux contraintes a respecter sont la non-intersection
des génératrices et le respect des portions. Les inteysedte génératrices sont facilement évitées en raisonnant
sur les abscisses curvilignes plutdét que directement supdsitions. Le principe est illustré sur la figute.

Pour éviter toute intersection, les abscisses curviligrdmigsant les génératrices auxiliaires doivent étre choi-
sies dans les intervalles d’abscisses curvilignes entre génératrices consécutives et dans le méme ordre :

81,1 <815 < 81,5 < 81,2
821 = S2i = S2.5 = S22

Cette propriété est due a la convexité de la forme plane bget'cElle est démontrée dans I'anneXe.

5 N
§ 9 @ v

7 > oY

FIGURE 4.7 —Contrainte sur le positionnement des génératrices auxiliges. Les intersections de généra-
trices sont évitées en placant les deuxiemes points dsietdon dans le méme ordre que les premiers points
d’intersection.

Afin de garantir une répartition équilibrée des généragrimexiliaires dans les portions, un nombre pair
constant de génératrices auxiliaires est ajouté a chaqéajéce principale. Ces génératrices auxiliaires sont
réparties équitablement de part et d’autre des génémipitecipales. De cette maniére, les portions telles que
définies au paragraple3.2.2sont préservées lors de I'ajout des génératrices auriiair
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Le calcul des abscisses curvilignes des génératricesairesl est réalisé en trois étapes :

Etape 1.
Un point du contour est choisi comme origine des abscissedignes. En parcourant le contour dans
le sens des abscisses curvilignes croissantes, les pontessection des génératrices principales avec le
contour sont numérotés. Un graphique est alors construrgortant en abscisse les numéros des inter-
sections et en ordonnée leurs abscisses curvilignes. lead#points ainsi obtenue est par construction
croissante. Elle est représentée par les marqueurs lardese gauche de la figudes.

Etape 2.
Une fonction interpolante croissante passant par cesgesttalors calculée. La monotonicité de la
fonction est essentielle car elle garantit que les généeatauxiliaires ne se coupent pas sur la surface
(par le respect de I'ordre des points le long de la courbdiram voir la figure4.7). Afin de garantir cette
propriété, I'interpolation est réalisée avec des polyr®uie Hermite d’ordre 3. En effet, cette fonction
polynomiale préserve le sens de variation entre les paitesgolés. Elle apparait en noir en bas a gauche
de la figure4.8.

Etape 3.
La fonction d’interpolation est rééchantillonnée pourestit les positions des génératrices auxiliaires, les
limites et les extrémités des portions.

Un rééchantillonnage régulier permet de définir la posities génératrices auxiliaires. Ces positions
sont données par les marqueurs fins en bas a gauche de l2figatgar des traits fin en haut a gauche.

Les limites des portions sont définies entre deux généeatpcincipales consécutives n'appartenant pas
a la méme région. Leurs abscisses curvilignes sont donra¥ddnpage du point milieu entre ces gé-
nératrices principales. Par exemple sur la figlu@& I'abscisse curviligne de la limite entre les points
d’intersection 6 et 7 est donnée par I'image de 6,5. Cesdsrapparaissent en pointillés rouges en bas a
gauche et en haut a droite de la figdr8.

Pour localiser les extrémités des portions, il faut détdete génératrices dont les points d’intersection
sont consécutifs sur le graphigue des abscisses cunsliffae exemple, pour la position des génératrices
de la figure4.8, les 3 extrémités des portions sont situées entre les @ittd, entre les points 5 et 6 et
entre les points 8 et 1. Comme pour les extrémités des psytiear abscisse curviligne est déterminée
par 'image des milieux des points d’intersection. Dangdiple, ils sont donnés par I'image des points
3,5,5,5 et 8,5. lls sont représentés par des points roudessengauche et en haut a droite de la figuge

La continuité de la fonction d'interpolation des abscissaewilignes a I'origine est assurée en utilisant le
fait que la position d’'un point défini par son abscisse cigné est périodique. Cela apparait sur la figlu@
en remarquant que le point d’abscisse 1 apparait deux fois.

Le processus d'interpolation précédent permet de caltegeabscisses curvilignes des génératrices auxi-
liaires. Chaque génératrice est constituée d’'un couplasdiases curvilignes. Ces couples sont formés de ma-
niére a respecter les portions et la non-intersection.

Les génératrices auxiliaires étant positionnées, il restéfinir leurs angles de pli.

Interpolation des angles de pli. L'interpolation des génératrices principales en géniéextrauxiliaires a pour
objectif de régulariser la surface. Intuitivement, il fautgmenter le nombre de plis et diminuer 'amplitude
respective de chaque pli. Ces éléments constituent lesasmects de I'interpolation des angles de pli.
La premiere composante est réalisée sur chaque portiansBjppuie sur les limites et les extrémités des
régions pour déterminer des conditions aux limites. Elte@alisée grace a trois étapes :
Etape 1.
D’une fagon similaire a celle utilisée pour les positiores Angles de pli des génératrices principales
d’'une méme portion sont représentées sur un graphique. émpa est présenté en bas a droite de la
figure4.8.

Etape 2.
Une fonction d'interpolation passant par les angles de giliésaluée avec les conditions aux limites
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suivantes : les angles de pli sont nuls aux limites et auwémités des portions. La premiéere condi-
tion permet d’obtenir des raccordements lisses entre lg®ps, la seconde permet d’éviter d’avoir des
extrémités repliées sur elles-mémes.

Le choix de la fonction interpolante est moins critique plesrangles de pli car il n'y a pas de contraintes
strictes a respecter contrairement a l'interpolation destipns des génératrices. En pratique, les splines
et les polynémes de Hermite d’ordre 3 donnent des résutesimilaires.

Etape 3.
Les angles de pli des génératrices auxiliaires sont obtemwuééchantillonnant cette courbe.

Les angles de pli ainsi générés sont trop importants puisaugmentation du nombre de plis n’a pas été
prise en compte. Parmi les possibilités pour mettre a I¥etes angles de pli, ily a :

> la mise a I'’échelle directe : les angles sont divisés par febre de génératrices auxiliaires ajoutées par
génératrice principale. C’'est la méthode implémentée datre modéle,

> la formulation en terme de courbure : une géodésique essiehpar portion. Les angles de pli sont
déterminés a partir de la courbure de cette géodésiquee Stition permet d'évaluer les paramétres
du modele approchant une surface réguliére, des détailsisonés a la sectioh.4.2.2

4.3.2.3 Pliage de la forme plane

Les éléments permettant de construire la surface a pastigéleeratrices sont :
1. l'organisation en cellules ordonnées,
2. le calcul de transformations rigides élémentaires,

3. la composition des transformations pour obtenir la foghobale.

Définition des cellules. La déformation de la forme plane est obtenue par pliage lg s génératrices.
La surface ainsi formée est plane par morceaux. Elle peatd&crite en utilisant la notion d=ellule Une
cellule est une partie de surface élémentaire bordée pagéesatrices et (ou) des parties de frontiere. Par
exemple, la surface présentée a la figlii@comporte 13 cellules, numérotées sur la figli@ L'expression
globale de la surface est déterminée par la compositiorralesformations élémentaires de chaque génératrice.
Cette composition refléte la dépendance des transfornsagiaine les cellules. Par exemple, sur la figu@ le
pliage autour de la génératrice liant les cellulgset C; se répercute sur les cellulé§’y, Cs, Cs, Cy, Cs5, Cs }.

Au contraire, le pliage autour de la génératrice entre ldlsles C5 et Cy n'affecte que la cellule’s. Par
conséquent 'ordre de composition des transformationméiéaires est important et dépend d’'une cellule de
référence choisie et de I'ordre des compositions. La eeliid référence peut étre choisie arbitrairement, par
exemple la cellule’y sur la figure4.9. Il existe deux choix possibles pour ordonner les cellusesvant la
méthode de composition des transformations élémentatesue :

> la composition commence a la cellule de référence, par ebeesup la figured.9: Cy — C7 — Cg —
Cy,

> la composition s’achéve sur la cellule de référence, pamplesur la figuret.9: Cy — Cs — C7 —
Co.

La deuxiéme solution permet d'évaluer les transformatiosiscomposition directe des transformations élé-
mentaires, elle est donc choisie. Les cellules sont alafsmmées. Ainsi, dans I'exemple de la figdr®, les
cellules sont organisées dans chaque portion de la manigente :

> Cg — C5 — Cy4 — C3 — Cy — C1 — C,
> Cy — Cy — C7 — (O,
> Ci2 — Ci1 — Cio — Cp.
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FIGURE 4.9 — Définition des cellules sur la forme Figure 4.10 — Paramétrisation pour le
plane. calcul des transformations élémentaires.

Transformations élémentaires. Ces transformations correspondent aux rotations autaugéeératrices sur
la forme plane, calculées indépendamment des transfamnsaitiduites par les autres génératrices.

L'expression d’une telle transformation est noféeElle est paramétrée par un angle de rotafipmn point
de la génératricel et la direction unitaire de la génératrieela figure4.10illustre ces éléments :

1 0 0
GM) = (v vt z) |0 cos(d) —sin() | (v vt Z)T(M—A)+A
0 sin(f) cos(#)
— RM+T

avec :
> v le vecteur orthogonal @ dans le plar(xy) (v appartient par construction au pléxy)),

1 0 0

> R=(v vt z)|0 cos(d) —sin(9) | (v vt Z)T,
0 sin(f) cos(@)

> T =A— RA.

Les transformations élémentaires sont donc formées parotet#on R suivie d’une translatiofi.

Calcul de la surface. Les transformations élémentaires sont composées pouwiasaachaque cellul€s;, la
transformationGz; entre la cellule plane et la cellule sur la forme déforméecamposition de deux transfor-
mations élémentaires est :

(Gj OGZ')(M) = RjRiM—FRjTi"FTj
= Rj,‘M + Tji
La forme des transformations reste identique : une rotatidrie d'une translation (de par la structure de groupe

de SE(3)). L'algorithme4.1présente les étapes du calcul de la surface. La fonctiociassdtes points du plan
aux points de la surface est :

S(M)_{ Gi(M)=R,M+T, sizeC; 4.2)

N 0 sinon
Un exemple de surface générée par la méthode est représetadigure4.11

Remarque 4.3. Sur les différentes figures, la surface générée par le maleprésentée sous la forme d’'un
maillage. Il s’agit d’'un choix de représentation, le modgénérant une surface continue plane par morceaux.



44 Chapitre 4. i MODELE GENERATIF DE SURFACES DEVELOPPABLES

Algorithme 4.1 Calcul de la surface.
1: Choisir une cellule de référence,
. pour j = 1 a nombre de portionfaire ‘ '
Ordonner les cellule€’; de la portion ¢/ — C/_| — --- — (.
pour i =nombre de cellules dans la portigra 1faire
Calculer la transformation élémentaitg = (R;, T;)
pour k£ =nombre de cellules dans la portigra: + 1 faire
Mettre a jour les transformations dépendantés «— (R; Ry, R;Ty + T;)
fin pour
fin pour
. fin pour
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FIGURE 4.11 —Surface définie par I'équation @.2). Les lignes larges symbolisent les génératrices pringpale
Les lignes fines sont les génératrices auxiliaires. Legifiésrouges représentent les limites des portions. Les
points rouges sont les extrémités des portions.

4.3.3 Propriétés
4.3.3.1 Graphique des positions

De nombreuses propriétés de la surface peuvent étre obsesué un graphique que nous appelgres
phique des positionseprésentant les abscisses curvilignes des générat@ieegraphique fait apparaitre en
abscisse les abscisses curvilignes des premiers pointerdéction £; ) et en ordonnée les abscisses curvi-
lignes des deuxiemes points d’intersection §. Nous appelons cette représentatomurbe des positions des
génératricesou plus simplementourbe des positiondJn ensemble discret de génératrices est représenté sur
le graphique des positions par un nuage de points, la coebpasitions correspondante est celle calculée par
le processus d'interpolation du modéle.

L'origine des abscisses curvilignes est choisie de telieesnie les premiers points d’'intersection aient des
abscisses curvilignes inférieures a leurs deuxiemessgdiimtersection :

Vi, S1,4 < 824

Ce choix impose de placer 'origine sur I'une des extrémiégortion de la surface. Sur la figutel4 les
origines choisies sont représentées par des cercles noirs.

Les propriétés énoncées dans la suite sont uniguementsbasebobservation. Elles découlent des pro-
priétés des formes convexes.

Contrainte d'intersection. La premiere propriété pouvant étre lue sur le graphique dsiigns concerne
les intersections des génératrices. Elle est notammeitrtenge pour vérifier la validité d’un jeu de parametres
du modéle. En raisonnant sur les abscisses curvilignedelescas d'intersection d’'une génératria/ec une
génératricej sont donnés par les conditions suivantes :

S1.4 < 81 S14, < 815 < 895
casa:d M oL casb:{ LT 7L 720
51, < 825 < 52,4 52, < 52,5
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Ces deux cas se traduisent sous formeéggons interditesur la courbe des positions. Ces régions sont celles
qui contiennent I'ensemble des génératrices coupant unérgigice donnée. Ces différentes propriétés sont
illustrées sur la figurd.12

52,i 51,5 3 casb 6
95— O3 o5
X Se— o P
v s22f-e2 | *4
52,5 L o
. casa | o
Horsfoiy” L
51, ol /.
51,2 S1,2 S14  S1,5 524
51

5

FIGURE 4.12 —Contraintes sur les positions des génératrices sur la cougbdes positions(a gauche) La
forme plane avec les génératrices. (a droite) Le graphigsepdsitions, les parties grisées sont les régions
interdites : ce sont les parties contenant les génératrioésant la génératrice La génératrice 2 correspond
au cas a d'intersections; » < s1; €tsy; < sp2 < s2;. La génératrice 5Sillustre le cas Bi; < s15 < s2; €t

S2.5 > 52,

D’aprés la propriété sur I'ordre des points d'intersectawec la frontiére convexe de I'objet (voir an-
nexeA.1) et la définition des premiers et deuxiémes points d’intgise, la courbe des positions d’une portion
de surface développable est décroissante. Les régiondiiated’une portion contiennent 'ensemble des géné-
ratrices coupant au moins une génératrice de la portiorcd?méquent, elles sont égales a I'union des régions
interdites des génératrices de la portion. Ce principdlastré par la figuret.13

FIGURE 4.13 —Région interdite d'une portion. (a gauche) La forme plane et la portion développable en jaune
(ou en gris clair), trois génératrices de la portions soptésentées. (au milieu et a droite) Le graphique des
positions, la courbe noire et jaune est la courbe des positle la portion développable. (au milieu) Les régions
interdites (ou en gris foncé) pour trois génératrices. @ity La région interdite (ou en gris foncé) de la portion
est I'union des régions interdites des génératrices.

Plusieurs régions sur un méme graphique. Le modéle présenté permet de gérer les assemblages com-
plexes de surfaces développables. Pour cela il est néeestgaregrouper les génératrices en portions (para-
graphe4.3.2.9. Ceci peut étre réalisé en observant la répartition deérgéites sur le graphique des positions.
En effet, la composition de portions développables im@idas discontinuités de la fonction liant les abscisses
curvilignes. Ces discontinuités sont dues au fait que lesidmes points d’intersection des portions ne sont
pas répartis dans le méme ordre que les premiers pointedattion des portions. La figudel4 montre les
courbes des positions pour les différents cas rencontrémsusurface rectangulaire.



46 Chapitre 4. i MODELE GENERATIF DE SURFACES DEVELOPPABLES
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FIGURE 4.14 —Identification des portions sur la courbe des positions(a gauche) Les formes planes avec les
portions, les points rouges cerclés de noir sont les orgitess abscisses curvilignes. (au milieu) Les relations
sur les premiers et deuxiémes points d'intersection. (&ejrbes courbes des positions, les traits pointillés
sont les limites importantes des régions interdites, desodiinuités sur la courbe des positions apparaissent a
chaque limite de portion.
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Remarque 4.4. Il est possible de reconnaitre certains types de surfacesldgpables sur le graphique des
positions. Ces surfaces doivent se caractériser par degiogls sur la position des génératrices. Par exemple
les génératrices d'un cylindre généralisé sont paralleleslles d’'un cdne généralisé sont concourantes en
un point. Ces relations se traduisent par une forme paiiealde la courbe des positions, dépendante de
la frontiére de 'objet. D’autres méthodesg\(mann 2003 Peternell et a)) permettent de réaliser ce type de
reconnaissance.

Représentation des points. Sur la courbe des positions, un point représente une générde la forme
plane. Réciproquement, un point sur la forme plane estsepté par une courbe sur le graphique des positions.
Cette courbe est constituée de I'ensemble des générgbassant par le point. Elle est 'image de la fonction
qui associe l'abscisse curviligne de la premiére inteiseat’une génératrice a I'abscisse curviligne de sa
deuxiéme intersection telle que la génératrice ainsi dgfiasse par le point considéré.

Il n'existe pas de formulation générale de cette fonction aale-ci dépend de la frontiére de l'objet.
En revanche, elle peut étre exprimée par morceaux de maamatgtique lorsque la courbe frontiére est un
polygone convexe. La figure 15illustre la paramétrisation utilisée pour déterminereettpression.

C, s34 Mj’ 5j

M.

M1

MZ', S;

FIGURE 4.15 —Paramétrisation pour la représentation des points dans le phique des positions.La
forme plane de I'objet est un polygone convexe dont les sasswt notés)/;, et leur abscisse curviligng.
Les génératrices passant par le pointoupent la frontiére aux point8 et C, paramétrés par les abscisses
curviligness; 4 etsy 4. La zone bleue représente le domaine de validité de lagalatB.

Sur la figure4.15 les pointsB et C' sont définis par I'intersection entre une droite passantepaoint A et
la frontiere du polygone. Ils sont paramétrés par leursissess curvilignes; 4 etss 4. Ainsi, les positions de
ces points sont données par les relations suivantes (saliiguement pour la zone bleue de la figlred) :

M; 1 — M;
B = M;+ (s1,a— 52)%
Mji1 — M

¢ = Mitlnams) =g

Or les pointsA, B etC sont alignés :

det(B—A,C—A)=0

& det (Mi — A+ (51,4 — ;) S My — A (sp.4 — sj)iMﬁf_ﬁM?’) =0

M 1 —M; A—M-)
-1 ’ J

M1 -M; M1—M;
I

det(Mi—A-f—(Sl’A—Si)

~ S2.4—S;=
’ J det(]\/fi—A-i-(Sl’A—Si)

La fonction reliant les abscisses curvilignes de la gériéeapassant par le point est donc la suivante (valide
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uniquement pour la zone bleue de la figdr&5) :
det (Mz — A+ (Sl,A — SZ)W,A — MJ)

Mo —M;, M1 M,
det (Mi—A-F(Sl,A_Si) T ]>

S2,4 =85+ (4.3)

Remarque 4.5. La fonction représentant un point dans le graphique destiposi est croissante.

Cette représentation des points est utile dans le cas desesidéveloppables car elle permet de trouver
facilement la génératrice passant par un point de la forrapeplEn effet, sur le graphique des positions,
l'intersection de la courbe représentant un point avec labm des positions est une génératrice qui passe
par le point sur la forme plane et qui appartient a I'enserdbkegénératrices de la surface développable. C'est
donc la génératrice recherchée. La figdrg6illustre cette utilisation du graphique.

52,.

S1

g0

FIGURE 4.16 —Représentation des points et détermination des génératis.Les trois points sur la figure de
gauche correspondent aux courbes sur la figure de droiterskemwent, les points sur la figure de droite sont des
lignes sur la figure de gauche. La courbe grise sur la figureaedest la courbe des positions. Les abscisses
curvilignes de la génératrice passant par le point jauradr)alur la forme plane sont données par l'intersection
entre les courbes grise et jaune (claire) sur le graphigagasitions.

Dans le cadre du modeéle présenté, une paramétrisationgmigte par morceaux de la courbe des positions
est connue. Elle provient de l'interpolation de Hermite gésératrices principales, elle est notée :

{81,. = Pi(t)
s2, = P3(t)

g

Lorsque la forme de la frontiére est un polygone convexeepaésentation d’'un point sur le graphique des
positions est un rapport de polyndmes défini par I'équatiod) (

P (s1,4)

82,4 = =i
P2 (s1,4)

L'intersection est alors donnée par la résolution du systsaivant :
S1,, = 81,4
S2,. = 82,4

La résolution se raméne a la détermination des zéros duguolg®; :

Pilt) = P3(t)Py" (Pi(1) — P (Pi(1)
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Intervalle de génératrices. L'une des hypothéses du modéle concerne la régularité defiace. Celle-ci
est traduite par la non-intersection des génératricesassurface de I'objet. Pour garantir cette propriété, une
méthode spécifique d’'interpolation des génératrices a régopée. La détermination des régions interdites
associées a une génératrice seule ou a une portion de stéfegleppable a également été présentée.

L'objet de ce paragraphe est d’étudier comment traduire gebpriété lorsque la position des génératrices
est connue a une incertitude prées. Cette situation se reegoar exemple dans un processus de détection de
génératrice retournant, pour un point donné, les zonesgmbwontenir une génératrice. Cette application est
utilisée dans I'annex@.2 portant sur la localisation de surfaces développables.deex problématiques de
cette situation illustrées sur la figufel 7sont :

> quelles sont les régions interdites lorsque la positiome’génératrice est incertaine ?
> comment rendre des positions incertaines compatibles etiérs ?

Dans la suite, ungénératrice incertaineésigne une génératrice passant par un point connu mai$ atos-
tation est incertaine : il existe un ou plusieurs intenslkBorientation pouvant contenir la génératrice. Une
génératrice incertain@! est ditecompatibleavec une génératrice incertaiﬁ§ si quelque soit une génératrice
dansG?, il existe une génératrice appartenalﬁfféqui ne la coupe pas. La figudel7illustre ces deux notions.

(a) (b)

FIGURE 4.17 —Incertitudes sur la position des génératricesLes zones colorées sont les génératrices incer-
taines pour deux points. (a) Les génératrices incertaimaststalement compatibles entre elles. (b) Les parties
hachurées ne sont pas compatibles avec les autres géeyatidertaines : toute les génératrices des parties
hachurées coupent toutes les génératrices de la généiatrértaine en rose clair.

Le graphique des positions permet de définir simplemengigisms interdites d’'une génératrice incertaine
et donc d’étudier la compatibilité entre les génératricegitaines. Des résultats similaires peuvent étre établis
directement sur la forme plane de 'objet, mais le choix dedieamétrisation a adopter n'est pas trivial.

Une génératrice incertaine est liée a un point sur la forraaeplPar conséquent, elle est décrite par une
partie de la courbe croissante représentant le point dayrapdique des positions. Les régions interdites d’'une
génératrice incertaine contiennent I'ensemble des g#it@&s incompatibles avec la génératrice incertaine.
Ce sont les génératrices qui coupent toutes les générmtitioae génératrice incertaine. Elles sont obtenues
par l'intersection des régions interdites de la génémtincertaine. L'évaluation de ces régions interdites est
illustrée par la figuret.18

Lorsque les régions interdites liées aux génératricegtaioes sont évaluées, elles peuvent étre utilisées
pour détecter les régions non compatibles. Il est ainsiilplesde réduire 'amplitude des génératrices incer-
taines. Le processus est illustré par la figlr®9 Les régions interdites de la génératrice incertaiiepassant
par le point4 sont reportées sur le graphique des positions. La géreratdertaingsL, passant par le poirs
est également tracée sur ce graphique. Les parties de lagéres;L situées a l'intérieur des régions interdites
de la génératricé&l; sont incompatibles avec cette derniére.

Remarque 4.6. La notion de compatibilité n’est pas symétrique : la comighté de la génératriceG, avec
la génératriceG’; n'implique pas la compatibilité de la génératrice/, avec la génératric&;L. Par exemple,
sur la figure4.19, la partie jaune de la génératricé’, n’est pas compatible avec la génératrice,.
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S1

5

FIGURE 4.18 —Régions interdites correspondant a une génératrice inceaine. (a gauche) La forme plane
avec une génératrice incertaine. (au milieu) Les régiotesdites (gris foncé) correspondant a la partie jaune
(claire) de la génératrice incertaine : ces régions sorgmigts par l'intersection des régions interdites des
génératrices de la partie jaune (claire). La courbe noipeésente le point de la génératrice incertaine. (a
droite) L'ensemble des régions interdites de la génémiricertaine (gris foncé) : ces régions sont obtenues
par l'intersection des régions interdites associées angrgéices jaunes (claires) et bleues (foncées).

P~ Vi
\

/ s

FIGURE 4.19 —Compatibilité entre des génératrices incertaines(a gauche) Deux génératrices incertaines
G, et GL passant respectivement par les poidtet B. (& droite) Le graphique des positions avec en gris les
régions interdites de la génératricé,. La partie verte foncée de la génératr@g est située dans une région
interdite et est donc incompatible avec la génératfiée En revanche, la partie verte claire des la génératrice
G1, est compatible avec la génératriGé,.

90
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4.3.3.2 Mise aplat

Les surfaces développables sont les surfaces isométr@gupkan. Par conséquent, il existe une isométrie
liant les points de la surface développable et les pointdatu pes solutions analytiques sont proposées pour
calculer le développement des cylindres, des cénes et dasasidéveloppables tangentes dangi(nann and
Wallner, 2007). Une méthode basée sur la courbure géodésique est égalerdsentée.

Avec I'expression discréte utilisée dans le modeéle, la raipkat est directe. Il suffit en effet d’appliquer les
rotations d’'angles opposés autour des génératrices ptemioka forme plane. Cette propriété est importante
d’un point de vue applicatif. Par exemple, si le modele efisétpour estimer la forme d’'une page de livre
déformée, alors la texture redressée de la page est tréanfaat déterminée. Cette application est détaillée
dans la sectiok.6.2

4.3.3.3 Transfert de points

La représentation du modele sous forme de cellules perrobtetiir une expression par morceaux de la
surface générée par le modéle. L'image d'un point de la foptaee sur la surface est donc déterminée en
appliquant la transformation associée a la cellule a laglepoint appartient.

La détermination de la cellule contenant le point peut &t fdirectement sur la forme plane en testant
la position du point par rapport aux frontieres des cellutas sur le graphique des positions, en trouvant
I'intersection entre la courbe représentative du poinaetdurbe des positions. Cette deuxieme méthode est
notamment utile dans le cas ou une représentation contiesigé&hératrices est disponible car elle permet de
déterminer exactement la génératrice passant par le point.

4.4 Perspectives

4.4.1 Extensions du modeéle

Nous présentons ici des idées permettant de réduire lemtioms du modéle tel que présenté précédem-
ment. Ces améliorations n'ont pas été implémentées, @ @lrrespondent a des situations rarement rencon-
trées dans les problémes classiques de vision. Par ailtessaugmentent la complexité du modeéle et ne sont
donc a prendre en compte que si cela est nécessaire.

4.4.1.1 Forme non convexe

La premiere hypothése faite sur le modéle concerne la foeteefdontiere. Celle-ci a été supposée convexe.
Avec ce type de frontiére, la seule contrainte sur les géeéga concerne leurs positions : elle doivent étre
placées de telle sorte qu'il n'y ait pas d’'intersection erglies. Pour traiter le cas de frontiéres non convexes,
une deuxieme contrainte est ajoutée : les génératricegmodtre intégralement incluses sur la surface de
I'objet. Ces deux contraintes sont illustrées par la figuB

La différence introduite par les formes non convexes surddéte intervient au niveau de I'interpolation.
En effet, la contrainte utilisée dans le processus décut puiter que les génératrices auxiliaires ne se coupent
est basée sur la monotonicité de I'abscisse curvilignae@ebpriété n'est plus suffisante dans le cas des formes
non-convexes pour garantir la non-intersection et le f&litiige génératrice doit étre intégralement incluse dans
la forme. La figuret.21(a gauche) illustre ces deux problémes.

Remarque 4.7. La solution consistant a découper la forme non-convexe @siqairs parties convexes ne per-
met pas de résoudre le probléme car la notion de génératdseane notion globale s’appliquant a 'ensemble
de la surface.

Pour utiliser des méthodes similaires, il est possibletidioiuire unecarte de visibilité Cette carte définit
des sous-ensembles sur la forme non-convexe se compartaniedes formes convexes. Elle est dessinée sur
le graphique des positions et est un indicateur binaire lititéedes génératrices. Elle est construite en reportant
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FIGURE 4.20 —Exemples de génératrices valides et de génératrices nonhdas. La génératriced est valide.
La génératriceB n’est pas valide puisqu’elle est en partie a I'extérieuralsurface. Les génératricéset D
ne sont pas valides car elles se coupent sur la surface.
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FIGURE 4.21 —Carte de visibilité pour une forme plane non-convexe(a gauche) Quelques génératrices tra-
cées sur une forme non-convexe. Sur une forme non convexgéhératrices peuvent étre en partie a I'extérieur
de la forme. De plus la relation sur I'ordre des abscissegiligmes n’est pas suffisante pour éviter les inter-
sections entre génératrices : les génératrices rougese@epse coupent alors que leurs abscisses curvilignes
sont ordonnées correctement. (a droite) La carte de visibilontre quelles abscisses curvilignes peuvent étre
reliées par des génératrices tout en restant a l'intérieliobjet. Les zones grisées représentent les génératrices
incompatibles avec la forme de I'objet.
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sur le graphique des positions toutes les génératricemipatibles avec la forme de 'objet, c’est-a-dire dont
une partie se situe a I'extérieur de I'objet. Un exemple deedde visibilité est montré sur la figuse21

Les différentes étapes du modele peuvent alors étre dinectieappliquées en tenant compte de cette carte
de visibilité. La méthode pour les formes convexes peutiticée sans changement, et les génératrices ne
satisfaisant pas les conditions sont supprimées a la finaepsus grace a la carte de visibilité. Le probleme
de cette solution est que l'interpolation ainsi réalisé@snplus réguliere. Pour éviter ce phénoméne, il faut faire
intervenir la carte de visibilité plus t6t dans le procesgas exemple en divisant la courbe des positions dans
les parties non-convexes. Ces solutions sont illustréela sigure4.22.

1 1
1 18 35 52 69 86 103 1205;35{ 154 171 188 205 222 239 256 1 18 35 52 69 86 103 1205;35{ 154 171 188 205 222 239 256
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FIGURE 4.22 —Utilisation de la carte de visibilité. (a2 gauche) La courbe des positions évite les zones ou la
forme pose probléme. (au milieu) Les génératrices couparine sont détectées grace a la carte de visibilité
et sont automatiguement supprimées. Cela entraine un mat@génératrice dans la zone située entre les
abscisses curvilignes 137 et 171. (a droite) La courbe ds#igres est divisée en deux pour propager les
génératrices dans les parties non-convexes.

4.4.1.2 Plis francs

Les relations apparaissant entre les génératrices detjoiaatiere d’un pli sur une surface développable sont
détaillées a la sectioh2.2.3 Pour que le modeéle prenne en compte ce type de déformadtiant lui ajouter :

> une description de la forme du pli franc,

> un équivalent de la relation de part et d’autre du pli frangrené avec des génératrices discretes.

Une autre solution consiste a segmenter la surface en peméguliéres, puis a ajouter des contraintes sur les
bords, pour que les portions se raccordent par continuiguaontraire le long de plis francs.

4.4.2 Modeéle et surface continue

Le modéle présenté est décrit de maniére discréte. La mpedmn adoptée est de type “bande”, par consé-
qguent le modeéle est plan par morceaux. Le processus d'oléaign permet de réduire arbitrairement la taille
des portions planes de maniére & lisser la surface génétédinfite, le modéle tend vers une surface continue.

Les deux questions qui se posent alors sont les suivantes :
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> est-il possible d’exprimer la surface réguliére limite dadale ?
> quels sont les paramétres du modeéle approchant une suéfad&re donnée ?

4.4.2.1 Surface limite

Une solution pour déterminer la surface limite utilise lprésentation d’'une surface développable par une
géodésique, voir la sectidh1.4.2 Le probléme revient alors a trouver la limite continue @&w@g&odésique sur
la surface générée par le modéle. Pour cela, le théoremarferdal est utilisé : il établit qu'une courbe est
déterminée, a un mouvement rigide pres, par la donnée empaomitde sa courbure et de sa torsicrir(ik,
1967). Il faut pour cela résoudre un systeme d'équations ammdiguations naturellesAinsi les différentes
étapes du calcul sont :

1. définir une ou plusieurs géodésiques sur la surface plane,

2. évaluer la courbure et la torsion limites en tout pointgissdésiques,
3. résoudre les équations naturelles pour déterminer tEegé&uesD,
4. déduire la surface des géodésiq@Bs

Nous proposons dans la suite des éléments pour réalisdffégsmtes étapes. Néanmoins nous n'obtenons pas
une solution analytique pour I'expression de la surfacédim

Définition des géodésiques. Le nombre minimum de géodésiques a définir sur la surfacelegué toutes

les génératrices de la surface coupent au moins une géodéBigur les formes convexes, le nombre de géodé-
sigues est égal au nombre de portions (sauf cas partiQuligiss peuvent alors étre définies suivant la situation
(différentes possibilités sont représentées sur la figl@our une forme rectangulaire), comme reliant deux
extrémités de portions si la surface n’est formée que d'engegportion, une extrémité de portion et le milieu
d’une limite de portion ou encore deux milieux de limites detions. Ces différentes possibilités sont illustrées
sur la figure4.23

FIGURE 4.23 —Définition des géodésiques (segments rouges, gris) sur lafage plane pour le calcul de la
surface limite. (& gauche) La surface est composée d’'une seule portioneulegeodésique est donc définie.
(a droite) Cing portions sont présentes sur la surface pfareconséquent cing géodésiques ont été définies.

Courbure et torsion des géodésiques. Dans le paragraph®.3.2.4 des interprétations géométriques de la
courbure et de la torsion ont été données. Elles sont @dig@ pour évaluer ces deux quantités de maniéere
discréte, en terme de génératrices et d’'angles de pli. Laefig@4 illustre la paramétrisation utilisée pour
réaliser le calcul. Le repére est choisi de telle sorte gqupatalésique sur la forme plane soit dirigée par le
vecteurx. Il est centré sur le poin® ou sont évaluées la courbure et la torsion.

Pour évaluer la courbure et la torsion, il est nécessaireatiteiler dans un premier temps les angles de
contingence et de torsion. Le calcul de ces angles le longedy€odésique fait intervenir les rotations autour
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FIGURE 4.24 —Paramétrisation pour le calcul de la courbure et de la torsim. (& gauche) Définition des
éléments géométriques sur la forme plane. (a droite) Lay&trasation utilisée apres avoir effectué le pliage le
long des génératrices.

des génératrices. Elles sont exprimées en utilisant laulerge Rodrigues qui établit la rotation d’'un vecteur
u autour d’un vecteun et d’'un anglep :

R(u) = cos(¢d)u+ (1 — cos(¢))(u.n)n + sin(¢)(n x u)
Les vecteursi| etu), tangents a la géodésique de part et d’autre des génératoicealors égaux a :

—cos(f) sin?(a) — cos?(aq) cos(B2) sin?(a) — cos?(a)
u) = | — (1 —cos(p))sin(aq) cos(aq) uh = | (1 — cos(f2)) sin(az) cos(az)
—sin(f1) sin(aq) — sin(f2) sin(az)

Les angles peuvent alors étre calculés :

>> I'angle de contingence, est défini comme I'angle entre les tangentes consécutives :
//\
Qe = (—111, X)
>> I'angle de torsiony, est I'angle entre les binormales consécutives :

a; = (b1, bg)

avecb; = —uj x xetby = x x u}:
0 0
b, = sin(f) sin(a;) by = sin(() sin(az)
(1 — cos(B1)) sin(aq ) cos(ay) (1 — cos(f2)) sin(az) cos(ae)

La courbure discretg, et la torsion discréte; sont alors obtenues en divisant les angles par la longueur
de la géodésique entre les poiflet B :

Qe
Kg = —
SB
ar
Ty = —
SB

Les distances entre les génératrices consécutives amdesangles de plis dépendent du nombide géné-

ratrices interpolées. La courbure et la torsion en touttpdenla géodésique sont donc obtenues en prenant la
limite de la courbure et de la torsion discretes :

Q

k = lim ()
n—+00 Sp (n

~

. Oét(n
T = lim
n—+00 S (n

~—
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Ces limites dépendent du processus d'interpolation et derfae plane de I'objet. Il n'existe pas de forme
analytique simple pour les exprimer.

Résolution des équations naturelles. Le théoréme fondamental énonce gu’une courbe gauche estniét
née a une transformation rigide prés par sa courbure et sariot’expression de la courbe requiert alors la
résolution des équations naturelles. Une méthode poumdiéier la solution est présentée daGs(irsaf 1887
Struik, 1967).

Surface développable. La connaissance de la géodésique déformée permet de dédsirgace dévelop-
pable, voir la sectio.1.4.2ou le modéle proposé parg and \Wang2007). La méthode présentée ici permet
de définir les surfaces développables de chaque portioohjet! || suffit ensuite de les raccorder par continuité
le long des portions planes.

4.4.2.2 Approximation d’'une surface réguliére

Le modéle est paramétré par la position des génératricesues dngles de pli. L'approximation d’'une
surface développable consiste a placer les génératrice$eat associer des angles de pli tel que le modéle
discret soit semblable a cette surface développable.

FIGURE 4.25 —Approximation d’une surface développable réguliere Les courbes rouges (claires) sont des
géodésiques, les segments bleus (foncés) sont des giedraih gauche) La forme plane : la géodésique est
une ligne droite. (au milieu) La géodésique est une courbdassurface réguliere. (a droite) Sur la surface
générée par le modeéle, la géodésique est une ligne brisée.

Les positions des génératrices sont obtenues par réétdrardge des génératrices de la surface réguliére.
Les angles de plis peuvent étre déterminés en préservantifbure d’'une géodésique de la surface réguliére.
Le principe est illustré sur la figure 25

Avec la paramétrisation proposée, la courbure de la géqakésiur la surface réguliére est :

. Be
k= lim
§2—81 §9 — S1

L'équivalent de cette expression sur le modéle discret est :

Ba

— = 4.4
iz " (4-4)

Du fait de la discrétisation, la courbure est remplacée parrdtations autour des génératrices. Pour repré-
senter au mieux la surface, il peut étre intéressant datilla valeur moyenne de la courbuteentre deux

génératrices :
1 52
R = / K ds
S2 — 81 S1
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I'équation @.4) devient :
Ba

e _§ (4.5)
M7 — M|

La relation liant I'angle de plé,, I'angle « entre la géodésique et la génératrice et I'angle de conmtaege

5, est la suivante : ,
cos(3,) — cos”(av)
sin?(a) > (46

0, = sign(f,) arccos <

Finalement I'angle de pli est trouvé en remplacdntdans I'équation4.6) par son expression donnée par
I'équation @.5) :

cos(||M2 — M}||R) — cos?(a)
sin?(a) >

En calculant les angles de pli de cette maniere, la surfacérgé par le modéle peut étre arbitrairement
proche de la surface développable réguliére, il suffit pela d’augmenter autant que nécessaire le nombre de
génératrices.

La figure4.26 montre un exempl@D de cette méthode. Une courbe plane est définie, tracée esunléa
figure4.26a gauche. Le modele utilisé pour représenter cette couthmedigne brisée dont les éléments sont
de longueurs identiques, et dont la longueur totale eseé&yé longueur de la courbe. Les seules inconnues
du modele sont donc les angles entre les segments de la litggée.bCes angles sont évalués en utilisant
I'équation4.7. La courbe & droite sur la figure26 montre I'évolution de la distance de Hausddréntre le
modéle et la courbe de référence lorsque le nombre de pa@msrdrole du modéle augmente. Cette courbe est
obtenue de maniere expérimentale, elle illustre le faitlguienite du modéle est vraisemblablement la courbe
de référence.

0, = sign(k) arccos ( 4.7

05| />< 05 /fq\ 35
0 / NN S \ o // SN N
f05/ -0.5 o
. st
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 g 25
5 points de contréle 10 points de contrdle o
erreur = 3,6% erreur = 1,8% 2
‘5 1.5F
05 05 )
177N RN 5l
// ™S N / ™ A
-0.5 ] -0.5 , 0.5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 0 ; . ; .
H A H A 0 20 40 60 80 100
25 points deocg(;trole 50 points deoc:f(;trole nombre de points de controle
erreur = 0,8% erreur = 0,4%

FIGURE 4.26 —lllustration 2D de I'approximation d’une surface réguliére. L'erreur est la distance de Haus-
dorff moyenne entre le modeéle et la courbe. Elle est expriemépourcentage de la longueur de la courbe. (a
gauche) La courbe bleue (foncée) est estimée avec un nomtiable de points de contréle. (a droite) Courbe
montrant I'erreur d’estimation en fonction du nombre dengode contréle.

Remarque 4.8. Le placement des 5 points de contréle en haut a gauche de la figeb ne semble pas opti-
mal : il existe certainement une configuration pour laquéleistance de Hausdorff est plus petite. En fait, les
points de contrble sont déterminés par une analyse de labcweiret non par une minimisation de la distance
de Hausdorff. Par conséquent, leurs placements n’a pasiderral’étre optimal par rapport a la distance de
Hausdorff.

4. C’est une mesure de la distance entre deux sous-ensefalesst définie de maniére intuitive comme la distance male
entre un point du premier ensemble et le point le plus proch@edixieme ensemble.
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4.4.3 Apprentissage artificiel des surfaces développables

La paramétrisation du modéle est non-linéaire et 'espasepdrameétres comporte de nombreuses singu-
larités, & cause notamment de la contrainte de non-inteysees génératrices. Pour ces raisons, il peut étre
intéressant de chercher une nouvelle paramétrisatiorsphygle a utiliser. Pour cela, diverses méthodes d’'ap-
prentissages linéaires et non-linéaires ont été essayé@sincipe est d'utiliser le modéle décrit pour générer
une base d'exemples de surfaces développables, et de eherah nouvelle paramétrisation a partir de ces
exemples. Cette méthode appartient aux techniques disjgsa&ge non-supervisées ou encore de réduction
des dimensions. En effet, les paramétres du modéle ayaétgkas exemples de la base ne sont pas réutilisés
dans le processus d’apprentissage.

Génération des exemples. La base d’'apprentissage est constituée d’exemples dessidigveloppables gé-
nérées par le modéle. Chaque surface est définie par un jearalagires tiré aléatoirement. Les surfaces sont
représentées sous forme de maillages de dimension canstanin. Chaque maillage peut étre mis sous la
forme d’un vecteury; regroupant les coordonnées des sommets.

Ainsi un point deR3™™ représente un maillage et donc une surface. L'ensemblexéespées d’appren-
tissage forme un nuage de points d&¥8™. La structure de ce nuage n'a pasm degrés de liberté car les
points du maillage ne sont pas indépendants les uns des ailse@ppartiennent a une surface développable
réguliere. Les exemples sont regroupés dans une matrippréiatissage notéd, formée par la concaténation
des maillages.

L'utilisation de méthodes d’apprentissage vise a décdrstiucture du nuage de points avec un nombre
restreint de parametres.

Méthode linéaire. Les données sont représentées par la somme d’'une forme neoged’'une combinaison
linéaire de formes de base. La forme moyenhest égale a la moyenne des maillages de la base d’apprentis-
sage. Les formes de baSgsont obtenues par décomposition en valeurs singuliéres ohafrice formée par

la concaténation des vecteurs; — A. Elles constituent une base orthonormaleR#&™. Ainsi, un vecteur
d’apprentissage peut s'écrire :

VM3nmx1 — -’43nm><1 + 53nm><3nm : C3nm><1

avecC le vecteur des coefficients.

La décomposition en valeurs singulieres minimise I'erguaidratique de la reconstruction n’utilisant que
lesq premiéres formes de base. La nouvelle paramétrisatiotogestinnée par les coefficients dgsremieres
formes de base. Dans cette paramétrisation, un maitaegs :

La figure4.27montre I'action des premiéres formes de base sur le maittayen.

L'idée de cette méthode est proposée darisAmann et gl2005. Nous I'avons utilisée danss@y-Bellile
et al, 20069 pour générer un modéle d’'objets déformables comme explizuns I'annexé\.4.1. Elle est li-
néaire, par conséquent elle ne permet pas de représenteriatems complexes. Par exemple, I'extensibilité
n'est pas préservée par cette méthode. Pour résoudre demegbes contraintes non-linéaires peuvent étre
réinjectées par l'intermédiaire d’une pénalité sur ledfaments, une autre solution consiste a utiliser des mé-
thodes d’'apprentissage non-linéaires.

Méthodes non-linéaires. Les non-linéarités de I'espace des maillages développaolet dues au caractére
inextensible de ces surfaces, et au fait qu’elles peuvemndtes a plat sans étirement. Plusieurs méthodes ont
été testées, les résultats obtenus n’ont pas donné stisfdg’'une part la matrice d’apprentissage doit contenir
beaucoup d’exemples pour étre représentative, mais cesa généralement pas compatible avec les méthodes
non-linéaires. Par ailleurs la détermination de la méthaidie ses paramétres sont délicats car la structure des
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FIGURE 4.27 —Influence des premiéres formes de base générées par I'apptessage linéaire.Chaque ligne
correspond a la variation du coefficient affecté a une formdake. La forme moyenné apparait dans la
colonne du milieu.

données est complexe. Ainsi le choix du noyau d’'une analysmmposantes principales a noyau, ou le choix
des critéres d’'un algorithme de réduction des dimensiors®nepas triviaux.

L'apprentissage de maillages développables reste ungunabhon résolu. La solution linéaire permet d’ob-
tenir des résultats, mais la propriété de développabittéerdue. L'utilisation de méthodes plus complexes
requiert une analyse plus approfondie de la structure dpdee des maillages développables.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre modéle géniératiffaces développables. Nous I'avons congu
pour répondre a des besoins identifiés en vision par ordinatais il peut également servir pour des applica-
tions en synthése d'images, en conception assistée paatedi, en réalité augmentée ou encore en interface
homme-machine. Le modéle est dédié a la représentatiorbgs oar il integre la définition de la frontiére de
I'objet sur la surface. Il est contrdlé par un ensemble goasimal de parametres grace a la distinction faite
entre les aspects de forme générale et de régularité d'ufeesuAinsi, seule la forme générale de la surface
est paramétrée. La surface est régularisée par I'inteaimédi’'un processus automatique d'interpolation. Pour
pouvoir utiliser notre modéle, nous I'avons implanté soustlhb. Une interface graphigue a également été
réalisée par des étudiants en école d’'ingénieur.

Les applications de notre modele sont diverses. Nousi$atis dans le chapitre suivant pour faire de
la reconstruction de surfaces développables a partir démaDans un autre contexte, il permet de générer
aléatoirement des surfaces développables. Cela rentf@odss applications en apprentissage artificiel, mais
également de tester des algorithmes utilisant ce type ecegr Ainsi, le modéle générique utilisé pour I'algo-
rithme de reconstruction d’objets déformables présentnadéxeA.4.1 peut étre appris a partir de ce modeéle.
Par ailleurs, les surfaces de synthése utilisées dans l@@h@gont générées de cette maniére. Les paramétres
de déformation de notre modeéle ont une interprétation gé&aqué simple. Le modele peut donc étre utilisé
comme un outil de conception de surfaces développables.

Pour certaines applications, il peut étre intéressant deaiadre I'espace de déformation pour tenir compte
de connaissances a priori. La modélisation des pages dunréntre dans ce cadre car les déformations sont
contraintes par la présence de la reliure (les génératme@guvent pas la croiser). Ce type de spécificités peut
étre intégré au modeéle par une simple restriction sur lesnpetres.

Les surfaces développables ont été étudiées dans ce ehpaitt’intermédiaire d’'un modele génératif.
Cette approche a permis de mettre en évidence de nombreugeggs de ces surfaces lorsqu’elles sont



60 Chapitre 4. i MODELE GENERATIF DE SURFACES DEVELOPPABLES

délimitées par une frontiére (ce sont alors des objets dgpables). Certaines de ces propriétés dépassent le
cadre du modele, et traitent par exemple de la localisatesngénératrices de la surface. Elles sont utilisées
dans I'annexé\.2 qui présente une mise en équation visant a localiser degcegrtiéveloppables.



CHAPITRE

5

RECONSTRUCTION 3D
MULTI -CAMERAS

Résumé.
Ce chapitre constitue la deuxiéme partie de notre méthoéleifgpe de recons-
truction d’'objets déformables. Il traite de la reconstiatt3D des objets dont la
surface est développable. Il se base sur notre modéle géméraurfaces déve-
loppables et permet d’estimer la déformation entre la foplaee de 'objet et sa
surface déformée. La reconstruction utilise plusieursgiesade la surface. Plus
précisement, elle se base sur des correspondances de gruiretdes images. La
méthode permet donc d’évaluer une surface passant par des géfinis dans
les images. Elle est évaluée grace a des donBBest sur des séquences réelles
d'images. Cette démarche illustre I'utilisation d’un mted&es spécifique associé
a un algorithme dédié.

Contributions.

> Une version initiale de 'algorithme est présentée daisi(ollat and Barto)i
2006 2007gh). La détection des génératrices est réalisée par une neéthod
bale et la sélection des paramétres est directement effestur les génératrices
détectées.

>> Le critéere local de détection de génératrice est décrit dansiollat et al, a
paraiird. La sélection des parametres du modéle est obtenue pathadeéde
suppression itérative des génératrices incohérentes.
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5.1 Introduction

La reconstruction de scén8b a partir d'images est une composante importante de la refoben vision
par ordinateur. Lorsque les éléments de la scéne sontsidigant la prise de vue, la scéne est dgale. Dans
le cas contraire, la scéne est qualifiéedééormable le chapitre6 leur est consacré. La reconstructidb de
scénes rigides a été un domaine de recherche trés actifriguper, la détection de points d’'intérét puis leurs
reconstructions par triangulation sont des problémasiquaintenant maitrisées{ugeras and Luon@007,
Hartley and Zissermg2004 Pollefeys et al.2004). Les problématiques actuelles concernant les scéndssigi
se concentrent par exemple sur I'extraction d’informaiptus denses a partir des images comme par exemple
la recherche de surfaces ou I'estimation de modeles drégi@rown et al, 2007).

Nous nous intéressons dans ce chapitre a I'estimation diéf@mation en se basant sur les techniques
développées pour les scenes rigides. Les déformationgléoéss sont les isométries régulieres du plan. Au-
trement dit, ce sont les transformations qui généerent déacas développables a partir d’'un plan. La méthode
gue nous proposons permet a la fois d’estimer les parandiirpfan et ceux de la surface développable. Elle
n'a donc pas besoin d'un patron (mod8I2 de référence), contrairement a la méthode proposée aurefapi
Elle se base sur une série d'images de la surface prise agafoints de vue différents. Ce cadre de scénes
rigides peut étre étendu aux scénes déformables en cansigdusieurs caméras synchronisées.

Les deux aspects principaux de ce type de reconstrugiiosont :

> la reconnaissance et la segmentation des zones des imagesard une surface développable,
> la reconstruction de la surface.

Seul le deuxieme aspect est abordé ici. La problématiqus-jsocente est I'interpolation de points par une
surface. Une hypothése couramment utilisée dans ce casersppla régularité de la surface. Cela conduit par
exemple a reconstruire la surface la moins déformée pagaates points. La méthode que nous proposons se
base sur des propriétés géométriques plus fortes : la sugiconsidérée développable.

La méthode proposée s’appuie sur notre modeéle générabfetsodéveloppables présenté au chapitre
L'algorithme permet a la fois de manipuler le modéle par Esbde I'estimation de ses paramétres a partir
d’'images ou de point3D mais également de démontrer expérimentalement la caplacitidéle a représenter
des objets réels.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante. La prermpate constitue un état de I'art des méthodes
proposées pour la reconstruction de surfaces dévelogpdlis trois étapes principales de notre méthode de
reconstruction sont ensuite présentées. |l s'agit d’'uwensgtruction3D initiale a partir des images, suivie
de linitialisation puis du raffinement par un ajustementfaisceau des paramétres du modéle. Enfin nous
rapportons deux types de résultats. Les premiers sonsééadur des donné8® de référence et permettent
de valider le modeéle et la méthode de reconstruction. Dedtaés sur des séquence réelles d'images illustrent
ensuite l'utilisation et les applications de la recondinrc3D.

5.2 Etatde l'art

L'utilisation des surfaces développables apparait daritéaature dans trois domaines principaux : la
numeérisation des documents imprimés, et les problématidiregénierie inverse et de conception assistée par
ordinateur.

Les problémes liés aux documents sont généralement irghrite processus de numérisation. En effet, les
méthodes de numérisation font apparaitre des défautdrmaige du document. Par exemple, des déformations
photométriques et géométriques sont visibles prés deilagel’'un livre numérisé par un scanner a plat. Ces
problémes sont encore plus prononcés lorsqu’un appareib@st utilisé : 'ensemble de la page est bombée
dans I'image et les défaut photométriqgues peuvent concémiggralité de I'image. Ces problémes peuvent
étre évités en utilisant des systémes compléxasis ceux-ci sont réservés a des utilisations intenshes.

1. lls sont basés sur des scanners a plat ou des caméras,@hésma un syteme pour tourner automatiquement les pagss. Le
défauts photométriques sont évités soit par des contsaptigsiques sur la page (compression du livre sur une vitie)par des
dispositifs mécaniques (le bras du scanner suit la défaomee la page).
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solutions qui nous intéressent dans le cadre des surfagel®dgables consistent a traiter les images a posteriori
en calculant les transformations géométriques et photaqués inverses permettant de rectifier 'image.

En ingénierie inverse, la problématique est I'estimatiersdrfaces développables a partir de mesures. Gé-
néralement, il s’agit d’estimer une surface développahbksant par des poin8D. Concernant la conception
assistée par ordinateur, I'intérét est porté sur la comide surfaces. L'objectif est de déterminer une surface
développable approchant une surface représentée par Wwenmmdgarantissant pas les propriétés de dévelop-
pabilité.

Les différentes méthodes se différencient par les prigstivtilisées (une image, un nuage de podid¥ et
par les entités évaluées (une image rectifiée, une surface).

5.2.1 Primitives2D

Les primitives2D sont généralement utilisées dans les applications ddicatitn de documents. La no-
tion de surface développable peut n'apparaitre qu'inelicent, en particulier lorsque la méthode produit une
image rectifiée car la surfa@® ne présente alors pas d'intérét. Des solutions ont égalefteproposées pour
estimer la surfac8D a partir des images.

5.2.1.1 Rectification

Les données utilisées pour réaliser la rectification sostmeges. Plus précisément, une information per-
tinente est extraite de I'image et permet d’appliquer desections géométriques et photométriques. Des mé-
thodes spécifiques ont ainsi été proposées dans le cas d$megrésentant des textes imprimésd et al,
2003 Liang et al, 20009). Elles se basent sur la détection des lignes du texte atleatda transformation ren-
dant ces lignes horizontales. Le modéle de surface utiis€dzo et al, 20039 est un cylindre généralisé. Les
génératrices sont supposées paralléles dans les imagaétdction des lignes de texte est utilisée pour définir
des directrices sur la surface. La rectification est alolsutie en se basant sur la longueur des génératrices
entre les directrices. La portion de surface a rectifier &ivé rectangulaire. Le modéle de surface utilisé et les
hypothéses sur les conditions de prise de vue restreigndéhisation de la méthode a des cas trés particuliers.
Un processus plus général est proposé damsi{) et al, 2006). Les génératrices sont détectées dans I'image
en utilisant les lignes de texte. La méthode se base sur I@lmddscret des surfaces développables mais ne
reconstruit pas explicitement le mod&p.

Les propriété8D des surfaces développables sont utilisées dans @nd Browpn 2007 pour réaliser la
rectification géométrique et photométrique d'images daéms. Plusieurs images de la surface sont combinées
pour améliorer la résolution de I'image déformeée.

Ces méthodes sont dédiées a la rectification d'images dansauelitions trés spécifiques. En effet, les
hypothéses sur le contenu de I'image, les conditions degpude vue, ou encore les déformations des pages
sont restrictives. Les algorithmes qui en découlent sosédaur des heuristigues complexes. Elles mettent en
évidence les objectifs de la rectification et les donnéeegs&ires a leurs calculs.

5.2.1.2 ReconstructiorBD

Dans le cas général, il n’est pas possible de reconstrugesuriace a partir d’'une image unique puisqu'’il
manque l'information de profondeur. En revanche, dans $edes surfaces développableSu(nerov et al.
2004 ont montré que la connaissance de la courbe frontiére damsge est suffisante pour déterminer la
forme 3D. La surface est donnée par la résolution d’équations diftélles. Il est nécessaire, pour utiliser
cette méthode, de voir I'intégralité du contour dans I'imag

Dans un contexte similaire[fddei and Barto)i20089 proposent une méthode pour estimer un cylindre gé-
néralisé a partir de correspondances entre une image derééédans laquelle la surface est plane et une image
projective de la surface déformée. lls montrent que le problse ramene a I'estimation d’une courbe dont deux
projections monodimensionnelles sont connues. La solatsb déterminée par une approche variationnelle.
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Deux solutions pour la reconstruction des pages d’'un lierg proposées pat_(Qurieille 2006. La pre-
miére méthode utilise les contours. Les pages sont refgesepar des cylindres généralisés et la reliure est
une génératrice orthogonale a I'axe optique de la camérdeugieme méthode est basée sur une analyse pho-
tométrique. En utilisant des conditions d’éclairage paltigres, il est possible de lier I'intensité a I'orientati
des normales a la surface.

Ces techniques permettent de retrouver des surfaces gpaéles a partir d’'une seule image. Elles utilisent
pour cela des modéles trés contraints, ou des conditionsisege vue spécifiques. Par conséquent, elles ne
permettent pas de résoudre le probléme de la reconstri8fiaiune surface développable dans le cas général.

5.2.2 Primitives3D
5.2.2.1 Mise aplat

La mise a plat se distingue de la rectification par le type desmées initiales. La rectification s’applique a
une image, tandis que la mise a plat désigne I'opérationulzait une structur@D a partir d’'une structur8D.

Les donnée8D utilisées dans les méthodes présentées dans la suite samtatges de points, éventuellement
couplés a des images de la surface. Dans ce cadre, la migeéviat a estimer une paramétrisation plane des
points telle que la transformation entre les points du ptdesgpoints3D soit une isométrie.

Les techniques présentées ne traitent pas le problémerdanieation des donné&D. La structure du
nuage de points est donc supposée connue, soit par uneutatiog des points, soit par une représentation
sous forme d’'un maillage.

La conservation des géodésiques est la propriété des isesndtilisée dans{an et al. 1996 pour réaliser
la mise a plat d'une surface développable. Une triangulagtrdéfinie sur la surface développable. Les lon-
gueurs des géodésiques entre les sommets de la triangudatibcalculées. La triangulation plane est cherchée,
telle que les longueurs des arétes soient égales aux lasgiesigéodésiques précédemment évaluées. Le prin-
cipe de la méthode est simple, mais le résultat n’est pasjades déformations locales pouvant apparaitre
dans les zones ou les arétes ne sont pas rigoureusemers agalgéodésiques. Des algorithmes similaires
sont présentés pardmpert et al.2005 Ulges et al, 2004). Des points3D de la surface sont reconstruits par
triangulation en utilisant les techniques de vision st&cépique. Un maillage régulier interpolant les points est
ensuite calculé. La mise a plat est alors réalisée par paisat des distances entre les sommets du maillage.

Les systémes masse-ressort ont également été utilisésdadiser la mise a plaBfown and Sealg2004
Pilu, 2007). Un tel systeme est construit sur la surface, puis il esirdé pour que les sommets appartiennent
a un méme plan. Les positions relatives des sommets surrespld obtenues par un processus de relaxation.
La contrainte de coplanarité se répercute entre les sonpaeténtermédiaire des ressorts. La dynamique du
systeme permet de faire évoluer les sommets vers un étaiilibég. La méthode ne garantit pas de trouver une
isométrie, le résultat dépend entre autres de la qualité slerface3D initiale.

En constatant que les donné&d3 n’appartiennent jamais parfaitement a une surface dépalip, a cause
notamment de la précision de I'appareil et du bruit,c{vn et al, 2007 proposent une solution basée sur les
transformations conformes (ce sont les transformationpigiservent les angles sur la surface). L'isométrie
est une transformation conforme, la réciproque est fallesecontraintes engendrées par la méthode sont donc
moins fortes que celles provenant d’'une isométrie. D’al@®auteurs, ces transformations sont moins sensibles
a la qualité des donné&®. La transformation conforme est déterminée par la réswiudiun systéme linéaire.

Le processus est couplé a une image haute résolution dddassure qui permet de générer la texture plane de
I'objet. Une correction photométrique est également psépograce a la connaissance de la suidére

5.2.2.2 ReconstructiorBD

Les primitives3D utilisées pour définir des surfaces développables dansdtwnies présentées ci-dessous
sont des surfaces quelconques ou des nuages de BBinBans le cas de point3D, les données sont orga-
nisées, et la plupart des méthodes requierent I'évalualgoplans tangents ou de normales a la surface. Ces
différentes méthodes ne s’appliquent donc pas directetndas point8D donc la structure n’est pas connue.
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La conversion de surfaces NURBS en surfaces développatilegitce dans{ubag and Elbg2006. Une
solution est apportée aux problemes de segmentation defé@euen portions de surfaces développables et a
I'estimation de ces portions développables. Les deux étamat réalisées simultanément. Le principe consiste a
définir des directrices sur la surface puis a faire grossipdetions développables autour de ses génératrices. La
propagation des portions développables est controléerpseuil sur la distance de Hausdorff entre la surface
quelconque et la portion développable. La méthode estérsitde au choix des directrices, celui-ci est donc
confié a l'utilisateur. Une version automatique est pré&ssniais elle conduit a un grand nombre de petites
portions développables.

Les propriétés duales des surfaces développables sontiginéo de nombreux algorithmes d’estima-
tion (Chen et al. 1999 Peternell 2004 Peternell et aj.Pottmann and Wallnerl999. Ainsi (Chen et al.
1999 proposent de représenter un nuage de points ou une sugadegpcombinaisons de cylindres de révo-
lution et de cbnes de révolution. Le processus est itéddi,cones ou des cylindres sont ajustés a la surface
(ou au nuage de points), en partant de la zone la plus faedibla surface. Cette zone est déterminée par
une analyse de I'application de Gauss de la surface. Lesélénde base (cones et cylindres) sont raccordés
entre eux par continuité des plans tangents. Le nombrendéiiés est déterminé par la précision souhaitée de
I'estimation. Une solution pour estimer une surface dégyeédle NURBS est également décrite, les plans de
contr6le de la surface sont alors des plans tangents d&terté méthode similaire est présentée pari(nann
and Wallney 1999. La position de la courbe de régression de la surface gém&téprise en compte dans le
processus. Une analyse de I'espace dual a des fins de rectiosirest exposée paP{ternell 2004 Peter-
nell et al). Elle permet d’'une part de déterminer si la surface estldppable, mais également de qualifier le
type de surface (cone, cylindre ou surface développabigetdan). Le modéle est ajusté dans I'espace dual. Ces
différentes méthodes utilisent une représentation pedate des surfaces développables. En pratique, elles ne
sont utilisables que lorsque la densité des données esttampm En effet, les résultats dépendent de la pré-
cision sur I'estimation des normales. Lorsque le nombredlet® n'est pas suffisant, I'organisation du nuage
de points dans I'espace dual n'est pas facile a percevoico@stat est encore plus significatif si la surface est
constituée d’'un assemblage de portions développables.

5.2.3 Obijectifs de I'algorithme proposé

Les méthodes présentées utilisent ou reconstruisent dasessidéveloppables en se basant sur des données
variées. De maniere générale, elles ont été réalisées pswapplications spécifiques telles que la rectification
ou la mise a plat de documents et la reconstrucBbrde surfaces. Notre objectif, en proposant une nouvelle
méthode, est de montrer comment ces diverses applicaiovept étre réalisées par un processus unigue. Celui
ci doit donc étre aussi général que possible, et s'affrardds limitations inhérentes aux diverses méthodes
précédentes.

Au niveau du type de données, il nous parait nécessairdisbutiles information8D. En effet, méme si les
méthode®D peuvent s’appuyer sur des concediiy il nous semble plus naturel des les exprimer explicitement
Les donnée8D sont générées par triangulation a partir de plusieurs indggtte technique est simple a mettre
en ceuvre et les conditions de prise de vue sont peu resscide plus, le fait d’avoir plusieurs images rend
possible la mise en ceuvre de techniques de super-résol&tofait, I'inconvénient majeur de cette méthode
est la nécessité d’avoir un objet texturé pour pouvoir raedtr correspondances des points entre les images.
Cela semble peu limitant en pratique puisque la numérisatione page uniforme ne présente pas beaucoup
d’intérét.

Les deux applications envisagées sont la reconstructionedsurface développable et la rectification des
images de la surface déformée. La surface est supposé@pigaile et réguliere, les aspects d'identification
ou de segmentation ne sont donc pas étudiés. Par ailleesmation d’'une surface développaBIe permet
de résoudre directement le probléme de la rectificationgpeid’isométrie entre la surface et le plan peut
étre calculée de maniére exacte. Pour gagner en généralitaagport aux méthodes existantes, la surface
développable est représentée par notre modéle génétadiduit au chapitrel.

L'algorithme que nous proposons permet donc d’'estimer lesnpatres du modeéle génératif de surfaces
développables a partir de plusieurs images. Ces paranagtiesgssent la surface (forme du contour et nombre,



66 Chapitre 5. RCONSTRUCTION3D MULTI-CAMERAS

positions et angles de pli des génératrices) et la pos#inindans I'espace (rotation, translation et facteur
d’échelle). Les interactions avec I'utilisateur sont riéeliau maximum. Les différentes étapes du processus de
reconstruction suivant sont détaillées dans la suite :

1. reconstruction des points par triangulation,

N

interpolation des point8D par une surface réguliére quelconque,

3. initialisation du modéle de surface développable suuttase interpolée,

4. raffinement des paramétres du modeéle en se basant sualgssm
Remarque 5.1. Ces étapes supposent que les données initiales sont dessintiagst également possible d'uti-
liser directement des points 3D dans notre algorithme. Damsas, les parties concernant la reconstruction
des points (sectioh.3) et le raffinement des paramétres du modéle (se&ibnsont différentes. En revanche,

l'interpolation des points (sectioB.3.2 et l'initialisation du modéle (sectioB.4) sont identiques. La version
3D permet de comparer les résultats obtenus avec des doBBédsnt la précision est connue.

5.3 Reconstruction initiale

Cette premiére étape est destinée a extraire et mettrerae fie I'information3D a partir des images.

5.3.1 Reconstruction3D d’'un nuage de points

Notre objectif est d’estimer une surface développable \ares@lusieurs images. La méthode que nous
proposons se base sur des po8idde la surface, obtenus par des techniques classiques aie péiordinateur.
Nous introduisons brievement les deux méthodes utilis&e$Structure-from-Motion” et la lumiére structurée.

5.3.1.1 Structure-from-Motion

La figure5.1 présente le cadre général du Structure-from-Motion. Lesthéses de cette technique sont :
> la scéne estrigide : il n'y a pas de déformatRiD entre les images,

> plusieurs images, prises de points de vue différents ssepodibles : cela suppose un mouvement relatif
entre la caméra et I'objet de la scéne,

> des correspondances de points peuvent étre établies entradges.

La premiére étape consiste a établir des correspondanqesirde entre les images. Pour cela des points d'in-
térét (Lowe, 2004 Milkolajczyk and Schmig2004 Slesareva et gl2005 sont détectés dans les images puis
appariés. Le Structure-from-Motiord&rtley and Zissermgr2004 Pollefeys et al.2004) propose alors une
solution pour :

> reconstruire les point3D,
> estimer les paramétres des caméras (parametres intepeEses).

Une étape délicate du Structure-from-Motion est la miseoerespondance des points entre les images. En effet,
la qualité de la reconstruction peut-étre dégradée pagékepce de mauvaises correspondances. Des solutions
pratiques ont été proposées pour rendre I'estimation teblus exemple de reconstruction est montré sur la
figure5.3

5.3.1.2 Lumiére structurée

L'utilisation de la lumiére structurée permet de résoudrprbbléme de la mise en correspondance. Cette
méthode se rapproche d’une reconstruction stéréoscopiguelaquelle deux caméras calibrées (parameétres
internes et externes) sont utilisées. Les poBidssont obtenus par triangulation de correspondances estre le
deux images. Avec la lumiere structurée, une des deux camétaemplacée par une source lumineuse. Cette
derniére projette un motif de référence sur la scéne. Urdeéle ces motifs est présentée dansi\(i et al,
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FIGURE5.1 —Principe du “Structure-from-Motion”. Des points sont mis en correspondance entre les images.
La méthode permet de reconstruire simultanément les caraélas pointS8D.

2009). Le motif est facilement détecté dans I'image, la triaatioh peut étre réalisée directement, sans pro-
bléme de mise en correspondanterk and Kak2004). La méthode est illustrée par la figuse2 Elle permet
d’obtenir des point8D denses et localisés avec une grande précision, comme amileém sur la figuré.4.

5.3.2 Interpolation de la surface

L'objectif de I'algorithme est de reconstruire la surfacerdobjet développable. Les données disponibles
pour estimer cette surface sont les poBisobtenus grace aux méthodes décrites précédemment. Ungpgrem
difficulté pour I'estimation de la surface provient de ldéli€nce de nature entre les données mesurées et I'entité
cherchée, c’est-a-dire la surface. En effet il n'est pasiptes d'évaluer directement les caractéristiques de la
surface a partir du nuage de poi®B. Ceci est notamment d( a I'absence d’organisation desdants le
nuage. Par exemple, le calcul de distances sur la surfaceu@as étre fait puisque cela nécessite au minimum
une notion de voisinage entre les points. Par ailleurs Ligaces développables ont des propriétés géométriques
fortes, pouvant étre utilisées pour détecter les caratitfises de la surface. Ces notions géométriques, par
exemple la présence des génératrices ou la courbure gaessialle en tout point, n'ont de sens qu’'avec des
surfaces.

Par conséquent, une étape essentielle dans I'estimatits sigface développable passant par les points
consiste a déterminer une surface qui transcrit les infdiomsacontenues dans les poififd3 sous la forme d’'une
surface initiale. L'approche retenue est une interpataties points3D. La surface interpolée est représentée
par une équation paramétrique du pEbvers I'espaceD, évaluée de la maniére suivante :

1. détermination d'une paramétrisation plane,
2. évaluation de I'équation paramétrique.

Les explications suivantes supposent que les points éaisiciues de la frontiére de I'objet sont connus3én
Des solutions pour s’affranchir de cette hypothése sontitengroposées.
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vue 1

source lumineuse

FIGURE 5.2 —Principe de la lumiére structurée.Une source lumineuse projette un motif sur I'objet. Le motif
est détecté dans I'image de la caméra. Les p@Btsont alors reconstruits par triangulation.

FIGURE 5.3 — Exemple de reconstruction par
Structure-from-Motion. (a gauche) Deux images de
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la séquence avec les correspondances de points. RGURE 5.4 —Exemple de reconstruction par pro-
droite) La scéne reconstruite 8@ avec le nuage de jection de lumiére structurée. Seulement un tiers

points et quelques caméras.

des points reconstruits est représenté.
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5.3.2.1 Détermination d’'une paramétrisation plane

Une surface dans I'espa8® peut étre considérée comme une variété de dimension 2 @atay&R?. La
paramétrisation plane décrit les relations de voisinagie é&es points de la surface et refléte les propriétés de la
transformation entre le plan et la surface. Dans le cas dées développables, la transformation sous-jacente
entre les points du plan et les points de la surface est unéisie.

Les techniques de réduction des dimensions exploitentolgélations entre les données pour les décrire
dans un espace de dimension inférieure. Elles réponderiieamins du probléeme car elles permettent a la fois
de structurer les points en créant une connexité et d’enaetame paramétrisation plane. Il existe des méthodes
2,5D qui n"analysent qu’une partie de la struct@® et des méthode3D non-linéaires.

Méthode 2,5D. La paramétrisation plane est obtenue par projection degg®ID sur un plan. L'expression
paramétrique de la surface se raméne alors a une expregpiaite de la formez = f(x,y). En pratique, le
plan moyen du nuage de points est utilisé. Bien que cetteaudétboit facile a mettre en ceuvre, elle présente
deux inconvénients majeurs : la fonction explicite obtenigst pas une isométrie et la méthode échoue pour
des déformations complexes, par exemple si la surfacemgaeur elle-méme.

Méthodes3D non-linéaires Les méthode8D non-linéaires de réduction des dimensions cherchent gae or
nisation des données dans un espace de dimension infép@ul@ minimisation d’un certain critere. Celui-ci
traduit les connaissances a priori sur les données. Lestalges que nous avons testés sont les suivants :

> “Locally Linear Embedding” (LLE) Roweis and Sayl2000) : projection linéaire par morceaux sur des
espaces de dimensions inférieures,

> “Curvilinear Component Analysis” (CCA)Y{emartines and Hera,lt997 Lee et al, 2000 et “Isome-
tric feature Mapping” (Isomap)ienenbaum et gl2000 : conservation des distances euclidiennes entre
les points et des notions de voisinage,

> “Maximum Variance Unfolding” (MVU) {Veinberger and Sa 2005 : maximisation de la variance des
données dans I'espace de plus petite dimension.

Nous ne donnons pas de description détaillée de ces difsranéthodes car celles-ci ne rentrent pas
directement dans le cadre des travaux réalisés dans la these

Les performances des algorithmes sont relatives car @jesdient fortement des applications. Nous avons
donc déterminé expérimentalement I'algorithme le plugpia notre problématique. Afin de comparer les
différentes méthodes, les surfaces calculées a partir ategngtrisations sont projetées dans les images. En
effet, cela permet de vérifier la qualité de la surface iriém a travers deux critéres : les contours de I'objet
dans l'image coincident avec ceux de la surface projetéimextensibilité du maillage. Les étapes nécessaires
a la visualisation des résultats sont les suivantes :

1. détermination de la paramétrisation plane,

2. superposition d’'une grille réguliére sur ces poRits

3. transfert de cette grille 3D (le paragraphe suivant détaille cette étape),
4. reprojection du maillag8D dans les images.

Les résultats obtenus pour I'un des exemples traités sontrésosur la figuré.5.

Les algorithmes les plus performants sont le CCA et Isomapeftet, ces algorithmes sont ceux qui pré-
servent le mieux la dimensions des mailles, et la surfacérgérprédit correctement les frontiéres de I'objet.
Ce résultat est logique puisque ces méthodes sont basékssaritéres qui correspondent a la recherche d’'une
paramétrisation plane d’'une surface isométrique au pknotion de voisinage décrit I'appartenance des points
a une surface et la conservation des distances entre les poathes assure I'inextensibilité. Les deux autres
méthodes sont moins précises, particulierement MVU quiomserve pas la distance entre les points.
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Finalement, I'algorithme retenu est CCAdmartines and Héralt997) car il donne une bonne approxi-
mation de la surface, facilitant les étapes suivantes dmsdaiction du modéle.
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FIGURE 5.5 —Comparatif des méthodes non-linéaires de réduction des diemsions (en haut & gauche)
LLE : la paramétrisation plane est peu précise, entrainamauvaise estimation des bords ; la surface générée
est peu extensible. (en haut & droite) CCA : les bords de lilefeont correctement estimés et la surface
résultante est peu extensible. (en bas a gauche) Isomaprfdaes générée est moins réguliere qu'avec CCA

car la paramétrisation plane est moins précise. (en basta)dw/U : la surface s'étire a cause d’une mauvaise
paramétrisation plane.

Il est possible d'intégrer des connaissances sur la fornfielgjet dans le calcul de la paramétrisation plane
pour en améliorer la précision. En particulier lorsque tmfiere plane de 'objet et ses points caractéristiques
sont connus, il est possible d’appliquer une transformasior la paramétrisation pour déplacer les points
caractéristiques sur la frontiére plane. Par exemple, tawcadre d'une forme rectangulaire de dimension
connue et lorsque les quatre coins de I'objet ont été reaotsstune homographie peut étre appliquée pour
corriger la paramétrisation plane.

La paramétrisation plane peut également étre utilisée gétacter et supprimer les points hors de la zone
d’intérét dans les images lorsque la frontiére de I'objeteanue. La figur&.6illustre ce principe : la paramé-
trisation plane est effectuée sur 'ensemble des pointa dedne, la connaissance des quatre coins de la feuille
permet alors de sélectionner précisément les points ay@ant au papier.
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FIGURE 5.6 —Interpolation initiale et sélection des points d’intérét.(a gauche) Reprojection de I'ensemble
des points d’'intérét reconstruits dans une image de la séqukes points rouges sont les quatre coins du papier
sélectionnés manuellement. (au milieu) Résultat de la détlle réduction des dimensions : deux ensembles
de points apparaissent, les quatre coins forment un rdetanijntérieur duquel se trouvent les points sur le
papier. (a droite) Reprojection de la surface initiale.

5.3.2.2 Equation paramétrique de la surface

Une fois la paramétrisation plane connue, il reste a évddutemction f d’interpolation paramétrique des
points 3D. Il existe de nombreuses possibilités dans le choix de éetietion d’interpolation. Les fonctions
de type “plaque mince"[{uchon 1976 sont les fonctions a base radiale minimisant I'énergieodsdn. Elles
ont montré de bonne capacité a représenter les surfaceslesmesvironnements déformables, c'est pourquoi
la fonction d'interpolation que nous utilisons est congté de trois fonction&D vers1D de ce type :

fo(u,v)
f(u,v) - fy(u7v)
f2(u,v)

Elles sont paramétrées par un ensemble de coefficieritsa(, b”, ¢”) calculés a partir de correspondances
entre des centres et leur imaged {x,y, z}). Les centres sont notég. L'expression d’une fonction “plaque
mince” est :

l
fr(u,v) = (Z w, p (di(u, v))) +a"u+bv+c" (5.1)
k=1

ou dy(u,v) = H(:j) — o

Des détails concernant I'estimation de ces parametresésentés dan&artoli et al, 2007).

Les points du plan déterminés grace a I'algorithme de rémludies dimensions sont choisis comme centres
pour les trois fonctions “plague mince”, leurs images étaatpoints3D correspondants. Pour visualiser la
surface, il suffit alors de transférer une grille plane, lgars5.5 et 5.6 montrent des exemples des maillages
ainsi générés.

et p(d) =dlIn(d)

5.3.2.3 Discussion

La méthode décrite permet de structurer le nuage de poidisitrpoler une surface passant par ces points.
Elle s’est avérée efficace sur des exemples réels. D’'a@givaux traitent également de ce problera@éter
200G Hoppg 1994). Cette partie peut étre plus approfondie. En particuléesrjmages contiennent des infor-
mations sur la surface qui ne sont pas exploitées. Par erdemlauto-occultations de la surface dans une
séquence révele en partie la structure des points. Unebidégi’étude supplémentaire concerne donc la dé-
finition d’heuristiques a partir des informations issues ideages pour guider la découverte de la structure des
points3D.

Dans la suite, la frontiere de la surface initiale est suppa@®nnue. Trois cas de figure se présentent :
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> les éléments caractéristiques de la frontiére ont été stwits : la frontieére est connue dans la paramé-
trisation plane et peut étre transférée sur la surfacepoltée,

> les éléments caractéristiques de la surface ne sont ddjple dans une seule image : la frontiere n’est
donc pas connue car les points caractéristiques n’'ont parpuriangulés. En revanche ces points
peuvent étre rétro-projetés sur la surface en utilisantdééie de caméra. Par conséquent le cori@ur
peut étre évalué,

> aucune information n’est disponible concernant le contaur contour convexe minimum est défini sur
la paramétrisation plane (un rectangle ou I'enveloppe exendes points par exemple). Le contour est
transféré er8D pour limiter la surface.

5.4 Initialisation du modele

Le modele génératif de surfaces développables que nous gvoposé est défini par la forme plane de
I'objet et contrélé par un ensemble de génératrices prahesp Lors de linitialisation du modéle, il faut donc
estimer les parametres de forme de I'objet, les génératpdacipales et la pose de la surface. La forme de
I'objet est simplement évaluée par des mesures sur la suifiderpolée. Par exemple, les dimensions d’'un
rectangle sont données par la largeur moyenne et la longoueygnne de la surfa@D.

Le modéle n'a pas un nombre fixe de parameétres. En effet, |dreode génératrices principales dépend
de la complexité de la forme a représenter. L'une des praitigoes de l'initialisation du modéle est donc
la détermination d’'un nombre pertinent de génératricascfales en fonction de la surface a reconstruire.
L'initialisation du modeéle se fait en cing étapes :

1. détection d’'un maximum de génératrices potentiellesassurface interpolée,
. traitement pour assurer la cohérence des génératricéé\aduation d’'une courbe des positions,

2
3. calcul des angles de plis,
4

. sélection des parameétres du modéle, c’est-a-dire fifitzation des génératrices principales parmi les
génératrices détectées,

5. évaluation de la transformation rigide entre la surfa@eégée par notre modele et la surface interpolée.

5.4.1 Detection de génératrices

La surface initiale n'est pas développable puisque la fonal’interpolation utilisée n'a pas les propriétés
des surfaces développables. Par conséquent, détecteémkamtmices sur la surface au sens strict n’est pas
possible. Cette détection de génératrices consiste emndagocier aux points de la surface la direction probable
des génératrices appartenant a la surface développalsl¢aammte. Deux propriétés des surfaces développables
peuvent étre utilisées pour déterminer la direction degigdrices. La premiére s’appuie sur un critére local,
et utilise le fait que la courbure gaussienne est nulle enpoint d’'une surface développable. La deuxiéme est
globale, et basée sur les propriétés des génératrices.

5.4.1.1 Critére local

Les surfaces développables sont les surfaces isométaguaan. Une des conséquence est que la courbure
gaussienne est nulle en tout point d’une surface déveldpabir la section3.1.2). La courbure gaussienne
étant définie comme le produit des courbures principales,ioglique que I'une des deux courbures principales
est nulle.

La surface ini tiale n'étant pas développable, cette candit’est pas vérifiée en pratique. En revanche,
lorsque les courbures principales sont de méme signe,datidin principale associée a la courbure principale
la plus faible peut étre vu comme indiquant la direction lasghrobable de la génératrice passant par le point.
Lorsque les courbures principales sont de signe opposéstipas possible de conclure car deux directions ont
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Algorithme 5.1 Détection de génératrices — critére local.
1: Définir un maillage régulier sur la surface initiale
2: pour ¢ = 1 a nombre de points du mailladgaire
3:  Calculer les directions et courbures principales au point
4:  sicourbures principales de méme sigiers
5 La génératrice passant par le poirgst dirigée par la direction associée a la courbure prifeilza

plus faible.
6: finsi
7: fin pour

une courbure nulle. Ces propriétés des courbures prirsEnt illustrées par la figuge4. L'algorithme5.1
permet de détecter les génératrices en utilisant ce clitea¢

La surface interpolée utilisée est formée de trois fonstida type “plaque mince”. Le calcul des directions
et courbures principales peut étre réalisé de maniére tamady Il suffit pour cela de connaitre les dérivées
premiéres et secondes de la surface pour les évaluer esantila matrice de Weingarten, présentée a la sec-
tion 2.4.2.3 Les expressions des dérivées des fonctions de types ®lamce” sont les suivantes :

8 T l T T

8—‘]; = 2 (,; wy, (u — ug) (ln (d%) + 1)) +a (5.2)
oF i o (@) 414 20 ) )” (5-3)
ou? — 3 .
Pl Ny (= u)(v =)
S = k:14 T 2 (5.4)

avecc; = (ug vk)T etr € {z,y,z}

Cette méthode locale a I'avantage d’étre rapide. En rewrale fournit des directions principales pour
tous les points du maillage. Cela peut poser probléeme, mornhdans le cas ou I'objet est composé de plu-
sieurs portions de surfaces développables reliées paramierpplane. En effet, la méthode détecte des gé-
nératrices non représentatives dans la zone plane, ce gupedurber la cohérence globale de la détection.
Par ailleurs, les directions détectées sont tres bruite@adle caractere local de la méthode. L'utilisation d’'un
critere individuel global permet de pallier ces inconvétdge

5.4.1.2 Critére individuel global

Notre critere individuel global est basé sur les notionediaux génératrices d’'une surface développable.
Il est possible d'identifier deux composantes du critéreptemiére concerne I'entité sur laquelle le critére
est évalué. Dans le cas de la détection de génératricesémésatrices potentielles sont des courbes tracées
sur la surface. La deuxiéme quantifie les propriétés rebBesc Elle permet de comparer deux génératrices
potentielles en terme de “probabilité d’étre une généreitri

Entités de base du critere. Dans le cas général, la surface recherchée est constitugeadsemblage de
plusieurs portions de surfaces développables, éventuetiereliées par des portions planes. Par conséquent,
en tout point de la surface n'appartenant pas a une portarepll existe une génératrice incluse dans la surface
gui commence et s’arréte sur la frontiére de I'objet.

Les entités naturelles pour détecter les génératricesisotdes courbes, dessinées sur la surface et reliant
deux points de la frontiere. Des mesures effectuées le lerlg dourbe doivent permettre de savoir si celle-ci
est une génératrice potentielle.
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Pour définir les courbes candidates sur la surface initlalparamétrisation plane est utilisée. En effet,
les génératrices de la surface développable sont desddiies la paramétrisation plane. Les courbes can-
didates sont donc obtenues par le transfert de segmeniadtessir la paramétrisation plane par la fonction
d’interpolation de la surface initiale.

Les segments sont définis sur la forme plane par les abscissélignes de leurs points d’'intersection avec
la frontiere de I'objet. Ainsi une génératrice candidatest paramétrée par le cougle 4, s2 4), les détails de
cette paramétrisation ont été donnés lors de la présamthiicmodéle de surface développable a la seetidr
La détection de génératrices peut alors étre formulée cdammeherche d'une fonctiom associant le premier
point d'intersections; , d'un segment a son deuxiéme point d'intersectigp :

m : [0,1] — [0,1]
817g H S27g

la longueur de la courbe frontiére de I'objet étant nornéalia 1.

Une expression discréte de cette fonction est évaluée ia gt surface initiale. Pour cela, un ensemble
de points est défini par un échantillonnage régulier de labeofrontiere. Ces points sont paramétrés par leurs
abscisses curvilignes. La détermination de la fonctiom revient alors a associer a chaque point de la courbe
frontiére, un autre point de la courbe frontiére tel que tgrsent formé par ces deux points minimise un critére
sc de détection de génératrices :

89,4 = arg n}gln 5¢(81,9, 54)

Cette recherche de la fonctiom est illustrée par la figurg.7. Le paragraphe suivant est consacré a la définition
du critere de sélection. Les notations utilisées dans pattée sont détaillées dans le tabléall

S3 52
T /
I

~rol |
N

AN

54

%k,q#

i
|

S1

FIGURE 5.7 —Principe de la détection globale des génératrice¢a gauche) Paramétrisation plane des points.
(a droite) Surface initiale interpolée sur les poiBBsreconstruits. La génératrice passant par le point d’afscis
curviligne s; est cherchée. Trois génératrices potentielles sont cénésid. Elles sont paramétrées par les points
d’'abscisses curvilignes,, s3 et s4. Elles sont transférées sur la surf&f2 par la fonction d’interpolation. Un
critere analyse les courb&D obtenues pour sélectionner celle qui a la plus grande pilabadiétre une
génératrice de la surface développable. La longueur dabesdloit étre prise en compte pour départager les
courbeq(s, s3) et(sy, s4) car elles sont proches en termes de propriétés géométriques

S abscisse curviligne du point
51, abscisse curviligne de la premiére intersection de la gétézi
52, abscisse curviligne de la deuxiéme intersection de la gémnee:
S.i génératrice, notation condensée
(51,i,52.4) génératrice, notation par le couple d’abscisses curvilignes
Py(si,s5) | score associé au coupe;, s;) pour la détection des génératride
Py(s.1) score d’existence de la génératrice

TABLE 5.1 —Notations utilisées pour la détection de génératrices.
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Détermination du critére. Les génératrices d’'une surface développable sont dessdlrinitluses dans la
surface et le long desquelles le plan tangent & la surfac@estant. Dans le contexte de la reconstruc8bn
d’'objets, les génératrices ne sont pas des droites maisedezests, bornés par la frontiere de I'objet. Nous
proposons le score suivant pour détecter les génératrices :

A(s,55)°T (s, 85)"
L(3i7 Sj)y

Py(si,s5) =

ou A est un terme décrivant la forme de la courBegprésente la variation du plan tangenfeist la longueur
de la courbe. Les parametr&s) et v permettent d’ajuster les contributions respectives diéérdits éléments
dans le score de détection. Les génératrices sont les saliplescisses curvilignes qui minimisent le scBye

Les termesA, T et L sont évalués de maniére discrete sur les segments candidatscela le segment
candidat défini sur la paramétrisation plane est échamtilp lesn points3D M; sont obtenus en appliquant
la fonction d’interpolation de la surface initiaje La figure5.8illustre le calcul du score et les notations. Les
termes sont évalués de la maniére suivante :

Terme d’alignement A. La courbe correspondant a une génératrice est une lignee dRar conséquent, le
terme doit étre minimum lorsque les points sont alignés.dbeportement peut étre décrit par la variance

des directionss; des éléments de la courbe discréete :
T —
i v

A(sa,sB) = var({arccos(ﬁ,—‘ W)}Zzll)

ou v est le vecteur moyen des vectewrs

Variation du plan tangent T'. Les plans tangents de la surface aux pointssont égaux s'ils sont orthogo-
naux au méme vecteur et que les poihfs sont alignés. L'alignement des points étant déja représent
par la fonctionA, il reste a évaluer la direction des vecteurs normaux.a fonction utilisée est similaire
a celle pour la forme de la courbe :

n! n
T(sa,$B) = Var({arccos(m W)}Z—:LN,Z)

ou n est la moyenne des vecteurs normaux a la sunfgcees vecteurs normaux sont évalués analyti-
guement a partir de la surface interpolée :
0 d
_of of

n_au ov

Longueur de la courbe L. Les termes représentant I'alignement des points et lati@ridu plan tangent sont
minimum pour des courbes de longueurs faibles. En effetyiface est a priori peu déformée le long
d’'un segment court sur la surface. Ce phénoméne est illpairéa figure5.7. Pour cette raison, il est
nécessaire de prendre en compte la longueur des courbedatasdlans la détection. La longueur de la
polyligne entre les point3D M; est utilisée :

n—1

L=Y " |M1 — M|
i=1

Remarque 5.2. 1l est possible d’utiliser une mesure robuste de la variafmae exemple la “median absolute
deviation”) dans le calcul du score de détection des gémiéed.

La détection n’est pas tres sensible aux paramétme®t v. Elle fonctionne correctement lorsqu’ils sont
tous les trois égaux a 1. Des études supplémentaires pnirétie menées pour déterminer une fonction de
colt optimale. Pour cela, il est possible de générer desmrsravec notre modéle génératif afin de comparer
les résultats des fonctions de co(t avec les positionsexdeis génératrices.
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FIGURE 5.8 —Evaluation du score de détection de génératricega gauche) Les segments candidats sur la

forme plane et les points échantillonnés. (a droite) Lestmricandidates sont obtenues par application de la
fonction d’interpolation de la surface. Pour toutes lesgmpossibles de points du contour, le score de détection
des génératrices est évalué. Les vecteysont utilisés pour évaluer la forme de la courbe, les vesteusont

les vecteurs normaux de la surface intervenant dans leecdtdcernant le plan tangent. La courbe verte (claire)

est plus probablement une génératrice car les vectglebn; sont alignés, contrairement a ceux de la courbe

rouge (foncée).

Remarque 5.3. Le score de détectiok,; est symétrique : les segmertts, s;) et (s;, s;) ont le méme score.
Une implantation efficace tient compte de cette propriété.

L'algorithme 5.2 résume la méthode de détection globale. Celle-ci est plderpgante que la détection
avec un critere local. En effet, les propriétés des généeatsont mieux prises en compte, et la méthode permet
de gérer directement les zones planes reliant plusieut®psmdéveloppables. En revanche, la complexité de
I'algorithme est plus importante. Cette méthode est égaemiépendante de la paramétrisation plane calculée
lors de l'initialisation de la surface puisque la courbedidate est obtenue par transfert d’'un segment défini sur
la forme plane. Une détection de génératrices uniguemsielsur la surface initiale permettrait de s’affranchir
de cette dépendance. En pratique, la paramétrisation plal@efonction d’interpolation sont suffisamment
précises pour obtenir des résultats satisfaisants.

Algorithme 5.2 Détection de génératrices — critere individiel global.
1: Initialiser les scores de détectiod; a +o0o
2: Echantillonner réguliérement la frontiére de la surfagmel
3: pour ¢ = 1 a nombre de points sur la frontiere fdire
4: pour 7 =1+ 1 anombre de points sur la frontiéiare
5: Echantillonner le segment reliant le poirdu point;.
6: Transférer les points €8D en utilisant la fonction d’interpolation initialé.
7
8
9

Evaluer le score?;(s;, s;).

# teste si le score courant est meilleur que le score saudégar

10: Si Py(s;, sj) < sd; alors

11: s.; «— (s4,55) # mise a jour de la génératrice detectee

12: sd; «— sc(s;, sj) # mise & jour du score de détection

13: fin si

14:

15: # le score est symétrique, la détection est faite pour letpodgalement
16 Si Py(s;, sj) < sd; alors

17: S.j (Si,Sj)

18: sdj «— sc(sq, s5)

19: fin si

20:  fin pour
21: fin pour
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5.4.1.3 Représentation des génératrices détectées

Sur le graphigue des positions, les génératrices déteafffraissent comme un nuage de points. Un
exemple de détection et de représentation sur le graphggipakitions est présenté a la figbré2

5.4.2 Extraction de la courbe des positions

Les méthodes précédentes permettent la détection de nasebkrgénératrices sur la surface initiale. Lors de
cette détection la cohérence globale des génératricespaieprise en compte. Par conséquent, les génératrices
potentielles détectées peuvent se croiser. Par ailleessjétections erronées peuvent également étre obtenues.
Nous avons proposeé trois méthodes pour obtenir un ensemlglénératrices cohérent a partir des génératrices
détectées.

5.4.2.1 Méthode directe

La courbe des positions est directement recherchée suafgerde points sous la forme d’'une courbe para-
métrée, dont la position est déterminée par des points dedt@rles points de contréle sont automatiqguement
placés pour minimiser la distance entre les génératricectéés et la courbe des positions. Le nombre de
points de contrble est soit donné par I'utilisateur, sotbeatiquement déterminé, par exemple avec un seuil
sur l'erreur résiduelle entre les génératrices détectélsomurbe. Les résultats dépendent largement du pla-
cement des points de contrble. Cette étape est formulée eammminimisation non-linéaire. Cela requiert
une initialisation des points de contréle, une fonction dét pertinente et un algorithme de minimisation. Le
principal probleme est le placement initial des points deréde.

5.4.2.2 Méthode itérative

Cette solution consiste a sélectionner les génératricesijpales parmi les génératrices détectées par élimi-
nation itérative. Le processus s'arréte automatiquenweatjlie les génératrices sont toutes compatibles entre
elles. A chaque itération, la génératrice supprimée ek qal est la “moins compatible” avec les autres. Au-
trement dit, celle qui a le plus grand nombre d'intersedtian’intérieur de la surface plane avec les autres
génératrices détectées.

Cette méthode est simple et rapide et permet d’estimer atigmement le nombre de portions dévelop-
pables composant la surface. Son inconvénient majeur edequénératrices retenues ne sont pas forcément
les plus représentatives.

5.4.2.3 Méthode probabiliste

Les méthodes précédentes ne sélectionnent pas de martieralepa courbe des positions car elles traitent
les génératrices détectées de maniére indépendante. litiersplus performante consiste a intégrer l'infor-
mation contenue dans les génératrices détectées sousna bune carte de probabilité de la position des
génératrices. La courbe des positions est ensuite obt@numexamisant cette probabilité.

Construction de la carte de score. La carte de score associe a chaque point du graphique dé®pmsi
un score d'étre une génératrice de la surface. Les donnggsnilbles pour évaluer cette probabilité sont les
génératrices potentielles détectées.

Trois critéres sont utilisés pour construire la carte deessar la position des génératrices. Ces critéres re-
fletent les propriétés des génératrices dans le graphigusogdéions. Ils s’appuient sur des notions de proximité
et de position relative entre les génératrices détectibestrées par la figuré.9:

Proximité. Elle est définie entre deux génératricesets_; par un seuit :

1S|d S.i,S.5 <t
N(s.ivs.5) = { osin(gn )
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avecd(s. ;, s. ;) la distance entre deux génératrices dans le graphique de®ps :

d(s.irs.5) = \/(Sl,j —514)% + (52,5 — 52.4)°

Position relative. La surface observée étant supposée réguliére, les géresaie se coupent pas sur la sur-
face de I'objet. Cette propriété se traduit par des cortgaisur les positions relatives entre les généra-
trices. L'indicateur binaire suivant permet de détermiesrintersections entre les génératrices :

1sis ; ets ; se coupent sur la surface de I'objet
D(5.55.3) =\ ¢ sinon

Le signe de la variable suivante permet d’ordonner les gén@ées qui se croisent :

1 sis, ; estsitué dans la partie incompatible supérieure
P(s.i:5.3) = _1 sinon

A
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FIGURE 5.9 —Propriétés définies sur les génératrices — exemple de la géatice noire. (en haut) lllustra-
tion sur la forme plane. (en bas) lllustration sur le graphides positions. (a gauche) La proximité est définie
par un seuil sur le graphique des positions représenté peerate pointillé : les génératrices vertes (claires)
sont proches, les bleues (foncées) sont éloignées. (aguiniles intersections entre génératrices : les géné-
ratrices bleues (foncées) coupent la génératrice noseydees (claires) ne la coupe pas. (a droite) Positions
respectives des génératrices dans les zones incompatilesgénératrice noire : la génératrice bleue (fon-
cée) est située dans la région interdite inférieure, lamgénée verte (claire) est située dans la région interdite
supérieure.

Etant donné les. génératrices potentielles détectées, les critéres pemhetévaluer le score d’'une géné-
ratrices_; sont les suivants et sont illustrés sur la fighre0:

1. la génératricgs;, s;) n'est pas isolée, la variabke; indique le nombre de génératrices proches :
sc1(si, $5) Z./\/ SiySj)sS.k)

2. le nombre de génératrices éloignées qui la coupent néssinpportant, la variablec, comptabilise ce
type d’intersection :

sca(sq, 85) ZD 5i,85),5.k) (1 = N((si,55),5 k)
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3. les génératrices proches qui la coupent sont correctae@earties, la variablecs révele I'organisation
relative des génératrices proches :

scs(ss, Sj) = ZD((Sz‘, Sj), 3.,k)N((3ia Sj)a 8.,19)73((51', Sj)a 3.,k;)
k=1

scoresc; scorescy scorescs

FIGURE 5.10 —Critéres intervenant dans la définition des probabilités.(en haut) Illustrations sur la forme
plane. (en bas) lllustrations sur le graphique des positi@gauche) Une génératrice solitaire n’est pas bien
localisée. (au milieu) Une génératrice ayant beaucougea§actions avec des génératrices éloignées est peu
probable. (a droite) Lorsque des génératrices prochesugent la plus probable est celle “du milieu”.

La carte de score des positions des génératrices est alunéelpar la relation suivante :

_SCQ(SZ‘, s5;) + |sca(sq, s5)]

Pu(si, ;) =
(i, 5) sci(sq, s5)

La carte ainsi définie ne représente pas directement dealplitds. En effet, le score peut étre négatif, ce
qui n'a pas de sens en terme de probabilité. Cette cartesaieg donc une image des probabilités : plus le
score est important, plus la génératrice est probable.

La figure5.12montre un exemple de carte de score définie par cette méthéale. maintenant en extraire
la courbe des positions.

Extraction des courbes des positions. La courbe des positions est une représentation de la fonetioe-
cherchée, qui assacie le premier point d’'intersection e’'génératrice avec le contour de I'objet au deuxieme
point d’intersection de cette génératrice. Elle est déseite par morceaux sur le graphique des positions. Pour
obtenir une courbe des positio@ssignificative, la probabilité des génératrices composaweblurbe doit étre
maximisée :

C; = arg mygx/Pc(u,m(u)) du

avecm la fonction associant la premiére abscisse curviligne e'génératrice a la deuxieme. En pratique, la
courbe des positions est formée par les “crétes” de la carseate. Cette propriété est utilisée pour déterminer
la courbe des positions.

Ces dernieres sont obtenues par des méthodes classiquasaiednt d'image. Les différentes étapes sont
illustrées par la figur&.13 et les résultats apparaissent sur la fighe2 La surface3D correspondant a ces
illustrations est celle de la figufe 1l Le procédé est le suivant :
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FIGURE 5.11 —Surface développable3D. La surface représentée par un maillage et les 200 p8ihigtilisés
pour illustrer I'algorithme d'initialisation.

1. sélection par seuillage des régions importantes surrta da score : seules les régions contenant des
scores supérieurs a un seuil prédéfini sont conservées,

2. élaboration d’'une carte permettant la détection dessgtr la carte de score : les discontinuités du signe
du scorescs permettent de localiser les crétes. Les zones selectisrnésape 1. sont donc affectées du
signe du scoracs,

3. détection des crétes sur la carte de score : une méthoddeidtion de contour permet d’obtenir les crétes
recherchées,

4. traitement des crétes détectées pour obtenir la courb@aigtions : les crétes non-significatives (de
longueur insuffisante) sont supprimées, les autres sagiesgoour éviter les intersections de génératrices
(décroissance des courbes et compatibilité entre lesnmggio

Les positions des génératrices étant connues, il restdideélas angles de plis associés.

Remarque 5.4. La courbe des positions obtenue se présente sous la formeadsemble dense de points. Il
est donc possible d’associer a chaque génératrice un aregyfdid

5.4.3 Calcul des angles de plis

Les méthodes précédentes ont permis d’identifier des géinés Celles-ci peuvent étre tracées sur la
surface initiale. Les angles de plis sont alors évalués itiauit les génératrices adjacentes. En général, les
génératrices consécutives ne sont pas coplanaires. Psrquamt, il n’est pas possible d’évaluer directement
'angle de plis. En revanche, un angle de pli moyen peut @ieut. La figures.14illustre le principe. L'angle
de pli ; de la génératrice_; est donné par la formule suivante :

1 n
ai:Ejzlaj

5.4.4 Sélection des paramétres du modele

Trois méthodes ont été proposées pour obtenir un ensemigertt de génératrices : I'estimation de la
courbe des positions a 'aide d'une courbe paramétréesgsagéhératrices de contrble, la méthode itérative
supprimant les génératrices “les plus incompatibles” &t ométhode globale probabiliste. Les génératrices
obtenues a l'issue des deux premiéres méthodes sont dieuteonservées comme génératrices principales.
En revanche, la troisieme méthode permet de sélectionneradére optimale les génératrices principales de
la surface.
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FIGURE 5.12 —Extraction de la courbe des positions pour la surface repréntée sur la figure5.11 (a
gauche) Les génératrices détectées sur la forme plane &nebaur le graphique des positions (en bas). (au
milieu) La carte représentant les probabilités (en haut) eiéme carte apres traitement pour I'extraction de
la courbe des positions (en bas). (a droite) Les génératsigela forme plane, issues de la détection (en haut)
et les génératrices réelles (en bas) : le nombre de portiévedappables détecté par la méthode est correct, de
plus les positions des génératrices dans les portions eontilables a celles de la surface initiale.
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FIGURE 5.13 —Extraction de la courbe des positions(en haut) Vue générale. (en bas) Zoom sur la partie
encadrée en pointillé. Le processus nécessite 5 étapeshdration de la carte de score; la sélection par
seuillage des zones significatives de la carte de score tdanti@ation des génératrices les plus problables par
la détection des score les plus forts ; I'extraction des g#riées par extraction de contours ; le traitement de la
courbe des positions pour assurer sa décroissance et le od lisse.
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FIGURE 5.14 —Calcul des angles de pliLa génératrices_; est échantillonnée. L'angle de pli est égal a la
moyenne des angles de plis calculés en chaque pojnt

La méthode probabiliste de détection des génératricesgpeatiévaluer la courbe discréte des positions.
Cette courbe des positions est dense. Dans le modéle gégaeahous avons propose, deux types de généra-
trices ont été définies : les génératrices principales défint la forme de 'objet et les génératrices auxiliaires
participant a la régularité de la surface. Parmis ces derrssde génératrices, seules les génératrices prin-
cipales sont paramétrées dans le modeéle. La sélection désagiices principales consiste a déterminer les
génératrices les plus significatives dans la définition ceitéace.

La forme de la surface dépend de la courbe des positions endéss de pli. Ces deux éléments sont donc
a prendre en compte lors de I'estimation des génératridesipales. Pour traiter en méme temps ces éléments,
une courbe3D est définie de la maniére suivante : ses deux premiéres coa¥ds sont données par la courbe
des positions et la derniére par les angles de plis. Cettbe@st définie par morceaux, chaque morceau définit
une portion de surface développable. Nous appelons cettbetacourbe de forme

Le probléme de I'estimation optimale des génératricexcipailes se ramene a I'estimation de la courbe de
forme avec un nombre optimal de points de controle. Les gpalatcontréle sont les génératrices principales
de la surface développable. Le modéle de courbe utiliséutiéau processus d’interpolation du modéle de
surface développable que nous avons proposé. C'est-anakirées deux premiéeres coordonnées de la courbe
sont interpolées a partir des points de contrble par despolgs de Hermite et la troisieme coordonnée est
interpolée par une spline cubique. Pour déterminer le nemtda position des points de contrdle, un algorithme
est nécessaire.

De nombreux travaux traitent de I'estimation optimale @wourbe par un modeéle paramétré donné. Par
exemple, I'estimation avec des splines est traité dansa(id Milios 1994 Mamic and Bennamoyr2007,
Pottmann et a/.2002 Yang et al, 2004). Dans notre cas, ces méthodes ne sont pas directemesghl&s car
notre modeéle de courbe est spécifique au probléeme. Nous deocsproposé un algorithme simple dédié a ce
cas de figure. Il est basé sur I'idée de la méthode dea(1d Milios 1994).

Il s’agit d’'une méthode itérative, la courbe est initiaisvec deux points de contrbles placés a ses extré-
mités. De nouveaux points de contrdles sont ensuite ins@nésjue la distance de Haussdorff entre les deux
courbes est supérieure a un seuil défini par I'utilisateas ihouveaux points de contrdle sont placés aux points
d’erreur maximale.

Grace a ce processus, la complexité du modele est liée adavtafon de la surface. L'algorithme3
résume la méthode de sélection des paramétres. Quelgpes dtala sélection sont montrées sur la figuté

Remarque 5.5. 1l est nécessaire de normaliser la courbe de forme pour gaebscisses curvilignes et les
angles de plis aient des valeurs comparables.
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Algorithme 5.3 Sélection des génératrices principales.
1: Définir la distance maximalé,,,,, entre les courbes.
: Normaliser la courbe de forme.
: pour i = 1 a nombre de portions développables de la surfaice
Sélectionner le morceau de la courbe de forme correspoadargortion.
Placer deux points de contrble aux extrémités du morceau
tant que distance de Haussdorff entre la courbe de forme et la cowntaamgtrée ., faire
Ajouter un point de contréle a I'endroit ou la distance efegedeux courbes est maximale.
fin tant que
. fin pour
: Les génératrices principales sont les points de contr@ederbes.
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itération 0 — 2 points de contrdle itération 3 — 5 points de contrdle itération 10 — 12 points de contrdle

FIGURE 5.15 —Sélection des génératrices principaled.a courbe de forme apparait en bleue (foncé). La

courbe paramétrée est rouge (claire). Les points de cer(géhératrices principales) sont les points rouges. (a
gauche) Les deux points de contr6le initiaux. (au milieuk @tape intermédiaire avec 5 points de contrble, la
distance entre les deux courbes est encore importantenita)dra courbe de forme estimée avec 12 points de

contrdle, ces points sont les génératrices principalesatiefa.
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5.4.5 Transformation rigide

Enfin, la pose de la surface et son facteur d’échelle sontrdé&tés en minimisant la distance entre la surface
générée par le modéle et la surface interpolée. La tramslast donnée par la différence entre les centres de
gravité des deux surfaces. La rotation est évaluée gracenétlaode des quaternionsdrn, 1987). Enfin, le
facteur d'échelle est déterminé par le rapport entre legd#ons moyennes des surfaces.

5.4.6 Discussion

L'initialisation de notre modéle de surface développalpardir d’'une surfac8D nécessite plusieurs étapes.
Celles-ci ont été détaillées, et pour certaines, plusigsoitgions ont été proposées. Nous donnons ici quelques
éléments permettant éventuellement d’améliorer la méthod

La détection de génératrices sur la surface interpoléeasgiebsur les propriétés des génératrices des sur-
faces développables. Le fait que les cones de révolutionlesmuadriques osculatrices des surface dévelop-
pables n’a pas été exploité dans la détection. Cette ptégradirait amener une régularisation dans la détection
car elle prend en compte le voisinage d’une génératriceidaied

Par ailleurs, pour obtenir une détection optimale, deupestant été présentées indépendamment : la dé-
tection de génératrices puis la détermination de la coudsepdsitions permettant de prendre en compte la
régularité de la surface (en interdisant les intersectilengénératrices sur la forme). Ces deux étapes sont com-
plémentaires, il serait donc plus judicieux d’intégrerdestraintes de régularité au niveau de la détection. Cela
peut étre fait par exemple en construisant une carte de lpiliddau niveau de la détection.

La méthode de sélection des génératrices principalesws&gpr la courbe de forme. L'algorithme d’esti-
mation gagnerait a étre amélioré en ajoutant une étapeimiigation de la position des points de contrdle.

5.5 Raffinement du modele

L'objectif de I'algorithme de reconstruction est d’estimae surface développable a partir de correspon-
dances de points établies entre des images de la surfacdohnées de base de l'algorithme sont donc des
points 2D. Ceux-ci ont été utilisés lors de la premiére étape, pownstcuire par triangulation une structure
éparse de la surface. En revanche [l'initialisation desmpat@s du modéle n'est pas directement basée sur
ces points mais sur une surface les interpolant. Par coestdjinitialisation du modéle dépend également de
l'interpolation utilisée pour la surface. En général, ellest donc pas optimale par rapport aux données du
probléme.

L'objectif de notre derniere étape de I'estimation de ldaser est d’affiner le modéle initial pour minimiser
un critére sur les points d'intérét détectés dans les imdg@sce biais, I'estimation du modéle est directement
liée aux informations extraites des images. Le critére ques tilisons est I'erreur de reprojection. Afin de
I'évaluer nous introduisons des variables latentes reptést la position de chaque point d’'intérét sur la surface
générée par notre modele.

L'erreur de reprojection est non-linéaire, elle est misié® automatiquement par une méthode d’'ajustement
de faisceaux. Une méthode similaire est également préskmggue les point3D sont connus, par exemple par
une méthode de lumiere structurée. La principale contra@nt les paramétres du modeéle est due a I'hypothéese
de surface lisse entrainant la non-intersection des g#icésa Pour traiter cette contrainte dans I'ajustement
de faisceaux, nous proposons une paramétrisation adasé@gedératrices.

5.5.1 Ajustement de faisceaux d’une fonction de co(@D

L'erreur de reprojection indique la précision avec lagrdd modéle décrit les points d'intérét dans les
images. En appelart le nombre d’'images eV le nombre de points, I'erreur de reprojection est :

e=>"3" 61 (mj; —T(Cy, M(S, 4, ))) (5.5)
i=1 j=1
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Dans cette équatiomy;; est le pointi dans I'imageyj, I1(C, M) projette le poinBD M avec la camérg’
et M (S, z;,y;) est une paramétrisation bidimensionnelle des p@btsle la surface, ave§ les parametres de
notre modele de surface développable. Les points sur lacsgont initialisés en calculant chadug, y;) tel
que I'erreur de reprojection soit minimale, la surfaceisgié étant celle générée par le modele initialest un
indicateur binaire de visibilité permettant de gérer lesuttations externes, les auto-occultations ou encore les
défauts de mise en correspondance.

Pour minimiser I'erreur de reprojection, nous ajustongpkemmetres suivants : les paramétres de la surface
(le nombre de génératrices principales et de génératricabaires est fixé), la pose de la surface (rotation et
translation) et les parameétres des poBils

L'erreur de reprojection est du type moindres carrés no@alres. Pour la minimiser, nous utilisons I'al-
gorithme de Levenberg-Marquardt présenté a la se@iér2.3 Cet algorithme est en effet spécifique a la
minimisation de ce type de fonctions de codt. De plus, il combes avantages d’'une descente de gradient
(minimisation de la fonction garantie) et de la méthode dassdNewton (rapidité de convergence) grace a un
parameétre sélectionnant dynamiquement un compromis kesstoieux méthodes. A la convergence, la solution
correspond a I'estimation au maximum de vraisemblances Boypothése d’'un bruit additif gaussien centré
distribué uniformément et indépendamment sur les poirséiét dans les images.

L'implantation de 'algorithme de minimisation peut étnetisnisée en tenant compte de la structure creuse
de la matrice jacobienne associée aux termes élevés aulaag®erreur de reprojection. La figusel6montre
la structure de la matrice jacobiendeet celle de la matrice hessieniig (approximation de Gauss-Newton :
H = JTJ). ll s'agit d’une structure classique en ajustement deésax. La résolution est réalisé efficacement
en profitant de la structure par bloc¢s(tley and Zissermgr2004).

&

O

vue 1

vue 2

vue 3

FIGURE 5.16 —Structure des matrices jacobienne et hessienn@ gauche) Structure de la matrice jacobienne
de l'ajustement de faisceaui, ¢, s) désigne la transformation rigide et le facteur d’échellpgliguer sur le
modele. La partie concernant le modéle est partiellemeniser car les régles n'ont pas une influence globale.
Les couleurs pour les points correspondent a la fi§ute(a droite) Structure de la matrice hessienne.

Remarque 5.6. Pour faire converger la frontiere du modéle vers le contalgd’objet, des informations sur le
contours sont nécessaire. Pour les formes rectangulailrest possible d'utiliser les quatre coins de la feuille.

5.5.2 Ajustement de faisceaux d’'une fonction de cot&8D

Dans le cas d'un raffinement des paramétres du modéle suodeéet3D, le critére utilisé est la distance
euclidienne entre les poinBD M; et leurs estimationd/ (S, x;,y;) sur la surfaces. Le critere & minimiser
s'écrit alors :

N
= (M; — M(S,z:,))° (5.6)
i=1
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Il se présente également sous la forme de moindres carrélingaires. La méme méthode de minimisation
est utilisée, c’est-a-dire une minimisation itérative @Valgorithme de Levenberg-Marquardt. Les matrices
jacobienne et hessienne ont des structures par blocsisgsiéacelle du ca®D. L'implantation peut donc tenir
compte de ces propriétés dans la résolution des équatiomales.

5.5.3 Reparamétrisation du modéle

Les fonctions de colt a minimiser pour raffiner le modéle sontlinéaires. Elles ajustent automatiquement
les parameétres du modeéle pour diminuer I'erreur de reaactstn. Comme cela a été présenté a la se&ibr?,
l'algorithme évalue a chaque itération une variation deampatres. La loi de mise a jour utilisée est additive :
les nouveaux parametres sont donnés par la somme entream@dten et leur valeur courante.

Dans la paramétrisation du modeéle génératif de surfaceslafiables présenté a la sectidr3.2 les
parameétres déterminant la position des génératrices nmepigpas étre choisis arbitrairement. En effet, ils sont
contraints par le fait que les génératrices ne doivent pa®gger sur la surface de I'objet. Cette contrainte
a été traduite par des notions d'ordre sur les abscissedlignes des génératrices, comme montré a la
section4.3.2.2 Par conséquent, les abscisses curvilignes des génésatiécsont pas indépendantes les unes
des autres dans cette représentation puisqu’elles samroéds. En pratique, il faut donc vérifier la cohérence
entre les paramétres a chaque itération de Levenberg-lsiatcju

Pour s’affranchir de cette vérification, une nouvelle paisation de la position des génératrices est uti-
lisée. Dans le modele, les positions des génératrices gfinfeds par les abscisses curvilignes de leurs points
d’intersection avec la frontiére de I'objet. Linitialisan du modéle fournit un jeu cohérent de génératrices
principales, c’est-a-dire qu’elles ne se coupent pas ssuitace de I'objet. Les abscisses curvilignes peuvent
donc étre ordonnées le long du contour. Cet ordre ne peuttpamédifié par I'algorithme de minimisation
(car une modification de I'ordre entraine systématiquerdestintersections de génératrices sur la surface de
I'objet). Pour préserver cet ordre, la différence entrealescisses curvilignes des génératrices consécutives ne
doit pas changer de signe.

Nous proposons donc de paramétrer les génératrices paslaenes différences d’abscisses curvilignes
entre les génératrices consécutives. Ces différencegrtdaigster positives pour éviter toute intersection de
génératrice. Le respect de cette contrainte est garantiutiisation d’une sigmoideS réalisant une bijection
deR avec l'intervalle[0, 1] :

S R — [0,1]
p — d=S(p) = %arctan(p) +

N[

S-t . 0,1 — R
d — p=S"Yd) =tan (7d - %)

La paramétrisation utilisée dans le modéle est appmiéemétrisation modéjéa nouvelle paramétrisation
introduite pour I'optimisation est appel@aramétrisation optimisatian

La fonction donnant la position des points le long du con&gant périodique, il est nécessaire de normaliser
les différences d’abscisse curviligne pour éviter que iésrgections puissent faire plusieurs tours le long du
contour. Il faut également fixer une origine pour les abssissurvilignes. La figuré.17 illustre les deux
paramétrisations avec I'exemple de trois génératrices. dlgorithmes5.4 et 5.5 permettent d’effectuer les
conversions entre les deux paramétrisations.

5.5.4 Discussion

L'algorithme de minimisation peut étre implanté en utitiskes structures creuses des matrices jacobienne
et hessienne de la fonction de cod(t. La structure de cesamaiété déterminée par I'influence des paramétres
de la fonction de codt sur les valeurs des résidus de la foncie colt. Les parameétres du modéle n'ont pas
une influence globale sur tous les points de la surface. Qeopiéne, représenté sur la figlrd § s’explique
par deux constatations :
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Algorithme 5.4 Conversion de la paramétrisation modéle ves la paramétrisation optimisation.
ENTREES: La paramétrisation modele des génératrices :

S.1= (81,1,82,1) $.2= (81,2,82,2) 5.3 = (81,3,52,3)

1: Ordonner les points le long du contours :

S$1,1 <812 <813<823<822<85821

2: Calculer les différences d’'abscisses curvilignes eng@dents consécutifs :

di =812—511>0 dy =813—512>0

w

: Mesurer le périmétréde la forme :

. Appliquer I'inverseS—! de la sigmoides sur les différenced; normalisées :
pi— S7! (%)

S0 = S1,1

I

5: Choisir une abscisse de référence :

SORTIES: La paramétrisation optimisation des génératrigesy, p1, - - ., ps}-

(]v-‘ (]]

827},

1513

(/1;

1v

0 51,15 50 51,2

dq da

FIGURE 5.17 —Paramétrisation de la position des génératrices pour le rdinement du modéle.Les élé-
ments bleus (foncés) appartiennent a la paramétrisatiatel@olLes éléments verts (clairs) sont ceux de la
paramétrisation optimisation.
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Algorithme 5.5 Conversion de la paramétrisation optimisaton vers la paramétrisation modele.
ENTREES: La paramétrisation optimisation des génératrigesy, p1, ..., s}
1: Appliquer la sigmoide :

di +— S (ps)

2: Calculer le coefficienk de normalisation : l

T Xd

. Appliquer le coefficienk de normalisation pour obtenir les différences :

k

w

d; —— kd;

4: Calculer les abscisses curvilignes entre les points caotifgc

81,1 = S0 S1,2 =811 +d1 51,3 =812 +do

5. Former les couples d’abscisses curvilignes :

S.1= (81,1,82,1) 5.2 = (81,2,82,2) 5.3= (81,3,32,3)

SORTIES: La paramétrisation modéle des génératrices, s 2,5 3}

> les fonctions d'interpolation pour la détermination deségatrices auxiliaires sont locales,

> la surface est formée progressivement par rotations ssigesde long des génératrices.

Le premier point indique que les génératrices auxiliairesd@pendent que d’un nombre restreint de géné-
ratrices principales. La seconde propriété révele quetassion de la surface développable en un point est
déterminée par un sous-ensemble des génératrices. Paqueng l'influence des parameétres du modeéle
dépend de la position des points. Une implantation optinpalerait tenir compte de cette propriété pour
I'évaluation de la jacobienne.

En pratique, la convergence est assez lente. |l sembleeaqlayprocessus d'interpolation, la position des
génératrices ne soit pas trés significative. Ce phénomaéiregitcétre étudié en fixant partiellement la position
des génératrices (par exemple un des deux points d'intensedCette problématique semble analogue a celle
concernant le placement optimal des points de contrble lpaélection des paramétres du modeéle rencontrée
a la sectiorb.4.6

5.6 Reésultats

Les résultats présentés sont organisés en deux partiggctiss. Dans la premiére partie, I'algorithme
est testé sur des donnégB obtenues par lumiere structurée. L'objectif est de valildemodéle utilisé et
I'algorithme de reconstruction grace a ces donrgigprécises.

La deuxieme partie est consacrée aux résultats établisiagmséquences d’'images. Elle permet d'illustrer
les applications potentielles de cette étude.
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5.6.1 Validation du modele et de I'algorithme

Les données sont issues de I'acquisition de 7 déformatiome deuille de papier en utilisant une méthode
de reconstruction par lumiére structuréea(k and Kak2004) 2. Trois déformations sont montrées sur la fi-
gureb5.18 Elles se présentent sous la forme de nuages de @int®n-organisés d’environ 162000 points. La
précision des points est de I'ordre de 0,3 mm, la dimensisrfelélles étant approximativement de 100mm par
180mm.

erreur de reconstruction : 0,14 mm erreur de reconstruction : 0,24 mm erreur de reconstruction : 0,30 mm

FIGURE 5.18 —Déformations d’'une feuille de papier.Les surfaces montrées sont les surfaces estimées par
notre méthode. Les poin8D noirs sont les 100 points utilisés pour I'estimation.

Pour évaluer la précision de notre modéle et de notre ahgoeitnous procédons de la maniére suivante :
1. sélection aléatoire d’un sous-ensemble de points,

2. estimation du modeéle sur le sous-ensemble de points,

3. sélection aléatoire d'un autre sous-ensemble de paantsip les points non sélectionnés a I'étape 1,
4. mesure de I'erreur de reconstruction sur ce deuxiemardisale points.

Cette méthode étant basée sur des tirages aléatoires aés, pile est effectuée plusieurs fois pour chaque
déformation. L'erreur mesurée est I'erreur RMS, de I'aiggleoot mean square”, qui est égale a la racine carrée
de la moyenne des carrés des résidus de la fonction de ctaiesEExprimée en millimétres. Les résultats sont
présentés a la figure 19

0.9

o o o
o ~ o)

Erreur moyenne (mm)

o
)

0. H H
LEL)O 100 150 200
Nombre de points pour la reconstruction

FIGURE 5.19 —Erreur résiduelle de I'estimation de surfaces développalgls.Les données utilisées sont des
données3D.

Ces résultats valident le modéle génératif de surfaceslafipables que nous avons proposé ainsi que
I'algorithme de reconstruction. En effet, I'erreur moyenest trés faible comparée a la dimension de I'objet,

2. Nous remercions Johnny Park d’avoir réalisé ces reamtgins spécialement pour nous.
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ce qui signifie que le modéle permet de représenter ce typarfies avec précision, et que I'algorithme de
reconstruction évalue correctement les paramétres dulendéér ailleurs, I'erreur de reconstruction décroit

avec le nombre de points utilisés pour la reconstructionpliénomeéne de surestimation des paramétres n’est
donc pas observé dans cette situation.

5.6.2 Reconstruction3D a partir de vidéos

Nous avons testé notre modeéle et I'algorithme de recorgirusur plusieurs jeux d’images. Nous présen-
tons ici les résultats obtenus pour quatre d’entre eux. éggences utilisées sont montrées sur les fighuzs
et5.26 Le nuage de point3D est généré par une méthode de “Structure-from-Motion'l; legsections.3.1.1
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FIGURE 5.20 —Caméras et surfaces reconstruitega gauche) Séquence de la feuille de papier. (au milieu)
Séquence de la page du livre. (a droite) Séquence de la carte.

Séquence de la feuille de papier. Les résultats suivants ont été obtenus a partir de 5 vuesoldélmutilisé
possede 8 génératrices principales et 16 génératricekaaesi La figure5.21 montre les reprojections des
surfaces3D dans la premiére image de la séquence et la distribution rdegre de reprojection sur toute la
séquence pour les trois étapes principales de I'algorithimeeconstruction du nuage de poid, l'initiali-
sation et I'ajustement de faisceaux. Bien que le nuage deg®iD ait la plus petite erreur de reprojection, la
surface interpolée correspondante n’est pas satisfaisanelle n’est pas réguliére et ne suit pas les bords de la
feuille. L'utilisation de notre modele permet de régularita surface mais I'étape d'initialisation ne suffit pas
car la surface ne se reprojette toujours pas sur les bords féeille dans les images. Enfin, le modéle ajusté
est satisfaisant puisqu'’il se superpose correctementesundrds de la feuille et que I'erreur de reprojection
associée est tres proche de celle du nuage de BintSela montre que notre modéle représente correctement
les points d'intérét, bien qu’ils dépendent d’'un nombre demmeétres moins important que le nuage de points
3D. Enfin, I'erreur de reprojection a significativement dimériors de I'ajustement de faisceaux, ce qui prouve
l'intérét de cette étape.

Puisque nous disposons d'un mod8[ de la feuille et de sa reprojection dans les images, il edilples
d’'ajouter des éléments sur le papier ou d’en changer lareexNous utilisons le processus d’augmentation
décrit en annexé\.3 pour remplacer la texture de la feuille et générer de noewellies du papier avec une
autre texture. Quelques résultats sont montrés sur la figlge

Séquence du livre. Le deuxiéme exemple que nous proposons est une paire d'sndagelivre. Nous avons
estimé la surface de la page avec deux régles de guidagetetglais de lissage. La figufe23 montre la
reprojection de notre modéle dans une image et le maiB&yeorrespondant. La reconstruction avec notre

modéle est satisfaisante : le nuage de paddsa une erreur de reprojection de 0,26 pixels et celle de notre
modéle apres ajustement de faisceaux vaut 0,69 pixels.
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FIGURE 5.21 —Reprojection des surfaces et distribution des erreurs de fgrojection. (a gauche) Nuage de
points3D. (au centre) Modele initial. (a droite) Modele aprés ajupt de faisceaux.

FIGURE 5.22 —Exemples de réalité augmentéda gauche) Remplacement de la texture de la feuille et surim-
pression du logo “TS”. (a droite) Génération synthétiquand’ nouvelle vue avec la nouvelle texture.

() (d)

FIGURE 5.23 —Reconstruction et mise a plat d'une page de livre(a) Reprojection du modeéle dans une
image. (b) Maillage3D estimé. (c) Image originale. (d) Image rectifiée.
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Une application potentielle de ce travail dans le cas d’agepnanuscrite est présentée en figue& Nous
utilisons notre estimation de surface pour mettre & plagxéute du livre et obtenir ainsi une image rectifiée
du texte. De nombreux travaux proposent des méthodes poniséa plat de documentSgurieille 2006
Gumerov et al.2004 Liang et al, 2005 Pilu, 2007). Une étude comparative peut s'avérer intéressante. Le
critere d'évaluation peut par exemple s’appuyer sur legltats d’un logiciel de reconnaissance de caractéres.

Séquence de la carte. Le troisieme exemple est une séquence d'images d’'une aadtdé® montrée sur la
figure 5.20 La séquence comporte 457 vues. La totalité des vues a &s@eifpour calculer la structu@D
éparse initiale. L'estimation de la surface a ensuite éfisée avec 50 vues réparties sur toute la séquence.
Bien que le papier ne soit jamais intégralement visible daresseule vue, la séquence est telle que chaque
partie du papier est visible dans au moins deux images. drifgne de reconstruction gére naturellement ce
type d’occultations. En effet, l'initialisation est towjis possible car elle est basée sur la reconstruction d’un
nuage de point8D. Les différentes parties du papier étant chacune visilile gausieurs vues, des points sont
reconstruits sur I'intégralité de la surface. L'ajustetn@a faisceaux est également possible car la fonction de
codt gere les données manquantes. La reprojection du maalédd’'une des images de la séquence est montrée
sur la figure5.24 Puisqu’'un model8D de la surface a été estimé, et que la position des caméragneste;

il est possible de calculer une carte d'occultation pouqaeamage. Cela permet d’extraire une partie de la
texture de chaque image, puis de les assembler pour ok#dgakture compléte de la feuille, voir la figuse24.
L'erreur de reprojection du modéle est de 0,45 pixels, tréstge de I'erreur initiale de triangulation (0,31
pixels) ; dans le repér8D, cela correspond a une erreur de 0,7 mm pour une feuille den28ac 19 cm. Un
exemple d'utilisation de la méthode a des fins de réalité amgde est également présenté a la figueé La
connaissance du modé&3® permet d’incruster un objet de maniére réaliste dans lasség) notamment grace

a la prise en compte des occultations.

FIGURE 5.24 —Résultats pour la séquence de la cartéden haut a gauche) Reprojection dans 'une des images
de la séquence. (en bas a gauche) Exemples de texturedlgmuleenues par redressement des images. (a
droite) Texture globale de la feuille obtenue par assenebisg textures partielles.
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FIGURE 5.25 —Exemple de réalité augmentéele surface estimée de la feuille est utilisée pour incrusber
théiére évoluant sur la feuille.

Les Nympheas de Monet. La séquence est composée de 14 photos de la peinture “Snlefiant” de Claude
Monet visible au musée de I'Orangerie a Paris. L'ceuvre guigde sur un mur elliptique (cylindre de révolution
a section elliptique). Cette peinture n’est donc pas plaais sa surface est développable. Notre algorithme de
reconstruction de surfaces développables a été utiliségstimer la surface et générer la mise a plat de I'ceuvre.

La dimension de la toile est d®0 x 600cm. Le rapport des dimensions calculé par I'algorithme est d
3,002. L'erreur sur I'évaluation des dimensions est doriérieure & 3 mm. Pour cette reconstruction, 331
points ont été utilisés. L'erreur RMS des points recontgtrpar la méthode de “Structure from Motion” est de
0,62 pixels. L'erreur RMS obtenue en estimant la surface 946 pixels, elle est donc trés proche de I'erreur
initiale, ce qui illustre la précision de la reconstructitua figure5.26 montre quelques images de la séquence,
le modéle estimé et la mise a plat de la peinture.

FIGURE 5.26 —Reconstruction du tableau “Soleil couchant” de Monet.(en haut) Deux images de la sé-
guence et la reprojection du modéle dans une des imagesagghd mise a plat du tableau réalisée automati-
quement.
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5.7 Conclusion

Aprés avoir proposé un modele génératif de surfaces déwathies, nous avons présenté dans ce chapitre
une méthode permettant d’estimer les paramétres du modedetia d’'images ou de nuages de poilis.
L'information utilisée dans les images se présente soustad de correspondances de points. Notre algorithme
est constitué de trois grandes étapes :

1. interpolation initiale des poin8D,
2. initialisation des paramétres du modeéle,
3. raffinement des parametres du modeéle.

La premiére étape permet de transcrire I'information camedans les poin3D sous la forme d’'une surface.
Cela permet d’évaluer les caractéristiques géométriqada gurface nécessaires a l'initialisation du modéle.
L'élément clef de cette étape est I'organisation des pdbiséalisée par I'estimation d’'une paramétrisation
plane des points.

Au cours de la deuxieme étape, les caractéristiques d'ufecsudéveloppable sont estimées par I'analyse
de la surface initiale. Plusieurs algorithmes ont ainsipgtisentés pour la détection de génératrices sur la
surface initiale. En se basant sur le principe de généeatpcincipales et auxiliaires, les génératrices les plus
représentatives sont conservées pour définir les parawkinmodéle.

La derniére étape consiste a ajuster automatiguementrianpaes du modele pour améliorer I'estimation
de la surface. Pour cela, une erreur d’estimation a été déffie est exprimé directement sur les données
initiales. Lutilisation d’'un algorithme d’optimisatiopermet de minimiser cette erreur par I'ajustement des
parameétres du modéle.

La méthode proposée est générale, dans le sens ou la plegastidaces développables peuvent étre re-
construites, et les hypothéses sur la scéne sont mininzdd® généralité est apportée par la combinaison du
modéle génératif de surfaces développables qui permetrdelgé contraintes liées a ces surfaces et par I'uti-
lisation des techniques de vision par ordinateur notammeut la reconstruction de poin8D. Les résultats
obtenus sur les donnéd® ont permis de quantifier les performances du modéle et dgolidhme. De cette
maniere, il apparait clairement que notre modele est camlbteprésenter des surfaces réelles et que I'algo-
rithme que nous proposons permet de déterminer efficacdeseparametres du modéle. Les exemples sur les
séquences réelles confirment ce constat. lls ont égalereemigod’illustrer les applications potentielles des
reconstructions.

Des éléments visant a améliorer la méthode proposée ontésénpés dans le chapitre. lls concernent no-
tamment I'interpolation des poin8D par une surface et l'initialisation des paramétres du neodéh probléme
rants. lls sont par exemple obtenus lorsque des mauvaisespgondances sont établies entre les images. La
méthode proposée n’est pas robuste a de telles donnéeéesrd@mn pratique, ces mauvaises correspondances
sont éliminées automatiquement lors de la reconstructasnSgructure-from-Motion. Cependant, des études
supplémentaires serait nécessaires pour étudier le ctenpemt de la méthode dans ces situations. Une des
solutions consiste a analyser la surface interpolée limiiaur détecter ces points.

Lorsque plusieurs caméras sont synchronisées, il esthp@sButiliser la méthode pour reconstruire des
séquences de déformation. Il serait probablement int&medans ce cadre de profiter de la régularité temporelle
de la surface pour simplifier I'initialisation. Par aillsyta surface peut étre estimée en se basant sur des images
montrant les deux cotés de la feuille grace a la faible épaisiu papier.

La précision de la méthode a été évaluée en mesurant I'egsiduelle aprés I'optimisation des paramétres
du modeéle. Une étude plus poussée peut étre envisagée petmiteer I'influence du bruit dans les données
sur la reconstruction. Une piste pour cette évaluation'@gehnsion des travaux similaires réalisés dans le cas
du “Structure-from-Motion” et dont un exemple est préseafaas 'annexe\.4.3.

Les deux familles d’applications de I'algorithme sont lagrdgplat et la réalité augmentée. Pour ces applica-
tions, il peut étre intéressant d'estimer la lumiére amieia@ela permet de réaliser la correction photométrique
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de la texture obtenue par la mise a plat, ou d’appliquer wet d lumiére réaliste sur les objets incrustés. Des
méthodes ont été proposées, voir par exentpiev(n et al, 2007).

De nombreuses perspectives de recherche existent dansnkngoapplicatif. Ainsi, pour la numérisa-
tion de document, les possibilités concernent les teclesigie super-résolution, ou I'élaboration d’'un scanner
multicaméras!(lges et al, 2004).

En réalité augmentée, une application a déja été proposée ldadomaine du livre : le livre ma-
gique @illinghurst et al, 2001). Ces travaux, congus pour un usage didactique, permeitessocier des objets
virtuels aux pages d’un livre. Le modéle utilisé pour reprier les pages est plan, I'utilisation de notre méthode
pourrait permettre d’en étendre les possibilités.
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CHAPITRE

6

RECONSTRUCTION 3D
MONOCULAIRE DE SURFACES
INEXTENSIBLES

Résumé.
Aprés l'étude sur les surfaces développables, nous noésegsons a une
contrainte moins forte sur I'objet observé : I'inextenkibi La méthode étudiée
pour réaliser la reconstruction est également différeateite se base sur des cor-
respondances de points entre une image de I'objet déformé patron. L'algo-
rithme permet de déterminer la profondeur des points deafjienpuis d’obtenir la
surface par interpolation. Le lien entre cette méthodesetlefaces développables
est étudié dans I'annexe 2.

Contributions.

> La méthode a été élaborée en collaboration avec Richardeiidlle est pu-
bliee danserriollat et al. 2009.
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6.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la reconstruction d’objets méfoles & partir d'images dans le cadre des scénes
déformables. Nous avons défini ce type de scénes par la peesiendéformations entre les images. Dans
ce contexte, les techniques classiques de reconstrug@bopar triangulation dédiées aux scénes rigides ne
s'appliquent pas. Une approche telle que celle présentéeldaadre de la reconstruction des surfaces déve-
loppables n'est donc pas envisageable.

Par ailleurs, ce probleme est mal posé car il existe des aiit@sgsur la profondeur des poinisa(zmann
et al, 20071). Les différentes solutions proposées utilisent donc desraintes de cohérence supplémentaires.
La plupart du temps, ces contraintes sont spécifiques alépnebétudié. Par exemple, elles peuvent corres-
pondre a des régularisations spatiales ou temporelles Bypethéses sur la déformation initiale de I'objet, ou
encore le recours aux modeles de faible rafgedler et al. 200G Del Bug 200§ Yan and Pollefeys2009.

Les contraintes exploitées par notre algorithme sont lesusies :

1. I'objet peut étre représenté par une surface,

2. l'objet est inextensible,

3. les images proviennent d’une caméra perspective dopalasnétres internes sont connus,
4

. un modelesD texturé de référence est disponible.

Les éléments 1. et 2. sont liés a la nature de I'objet a reorestLa figure6.1 montre des exemples d’objets
déformables satisfaisant ces propriétés. Certains t@sugent également rentrer dans ce cadre, cela dépend
d’'une part de I'extensibilité intrinséque du tissu et defodgations appliquées. Les hypothéses 3. et 4. sont
plus spécifiques a notre méthode de reconstruction.

FIGURE 6.1 —Exemples d’objets reconstruits par I'algorithme. Exemples de feuilles de papier : le patron
(a) et deux feuilles déformées, I'une est réguliére (bytta est froissée (c). Exemple d’'une canette : 'image
de référence du patron (d), la surfa&&@ du patron (e) et I'image de la canette déformée (f).

Notre algorithme permet d’estimer les déformations isoigées de I'objet (les déformations sont isomé-
triques car I'objet est supposé inextensible). La recanttn est effectuée a partir de correspondances de
points entre I'image de I'objet déformé et le modéle de e¥iée appelfatron Le principe est illustré par
la figure6.2. La caméra étant calibrée, I'inconnue restante concemgrégondeurs des points car la pose de
la caméra n’est pas évaluée. Nous montrons comment leséwafice a I'hypothese d'inextensibilité. La re-
construction est possible a partir d'une seule image dgefaléformé. Des contraintes supplémentaires sont
néanmoins intégrables pour prendre en compte par exempguéarité temporelle d'une séquence d'images
montrant une déformation.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante. La prempate est un état de I'art présentant les diffé-
rentes techniques traitant de la reconstruction d'objérdéables a partir de séquences vidéos monoculaires.
La méthode générale de reconstruction est ensuite explidtike débouche sur une implantation consistant a
calculer les profondeurs maximales des points et a recoresta surface. Une étude expérimentale de I'erreur
de reconstruction induite par I'algorithme est rapporteafin des résultats sur des données de synthéese et sur
des séquences réelles sont montrés.
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. o surface3D
modele de référence (inconnue)
(connu)
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deformation
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FIGURE 6.2 —Reconstruction monoculaire d'une surface déformableConfiguration du probléme.

6.2 Etatde l'art

Dans les méthodes de reconstruction monoculaire de scéf@ms@bles, il est possible de distinguer trois
composantes principales :

1. le modéle général de faible rang,
2. I'hypothése de surface,
3. la connaissance d’'une surface de référence.

Ces différents éléments peuvent étre utilisés de manidépandante ou combinés pour lever les ambiguités
de reconstruction. Nous présentons dans la suite quelqessde ces possibilités.

Composantes 1. et 2La solution basée sur le modeéle de faible rang dans le cadeerdeonstruction de
scénes déformables a été introduite pae(ler et al, 2000). La scene est représentée par une combinaison de
formes de base inconnues. L'algorithme détermine a la ési$drmes de base et leurs coefficients dans toutes
les images de la séquence. L'’hypothese de surface a récerétéentroduite dans cette méthode sous forme
d’'a priori sur la forme Qlsen and Barto)i2008. L'algorithme traite la totalité de la vidéo pour calcular
solution et par conséquent il n’est pas adapté a la recatistnua la volée.

Composante 2.Des méthodes utilisant uniquement I'hypothése de surfat&galement été proposées.
Elles nécessitent des connaissances importantes surffdaesuir’'une des applications de ces méthodes est la
numeérisation de feuilles de papier a partir d'images dasguelles la feuille apparait déformée. Pour ce type
d’applications, aucune image de référence n'est dispeniWec des hypothéses de régularité;uerov
et al, 2004 résolvent un systeme d'équations différentielles surol lle la page pour obtenir la forn3®.
D’autres approches, comme celle dea(ig et al, 200§ utilisent des informations extraites du texte pour
évaluer les parametres de la surface. Ces méthodes fametibhien sur des feuilles de papier déformées sans
plis francs mais elles ne peuvent pas étre appliquées oduEs@ n'importe quel objet inextensible.

Composantes 2. et 3Les approches par apprentissage ont été utilisées effiemtgrour modéliser les
objets déformabless@lzmann et /2007 20081). Le principal inconvénient réside dans la perte de géitéral
lorsque le modéle appris est trop spécifique. Dans le cadia teconstruction monoculaire, la cohérence
temporelle est utilisée pour régulariser les déformatighszmann et a1.20079. Pour cela, il est nécessaire
de connaitre la form8D initiale. Pour ces méthodes, une surface de référence eétajément requise, et la
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séquence d'images est telle que la déformation de I'objes dmpremiere image est proche de la surface de
référence.

Les hypothéses que nous utilisons sont également a la bdsentthode proposée pard€nng 1992).
L'auteur suppose également des correspondances enti@dasmges des points. Cela lui permet d'utiliser des
propriétés de géométrie différentielle et de proposer aselution analytique.

Notre méthode est dédiée aux surfaces et utilise une suléagdérence (composantes 2. et 3.). Elle suppose
également que l'objet déformable est inextensible. Csipothése supplémentaire la rend plus spécifique par
la nature des objets reconstruits, mais permet d’un autéedsconcevoir un algorithme de reconstructdih
plus général. Des travaux récents exploitant le méme tymouigaintes sont présentés dafsl¢mann et a|.
20089. Notre approche se différencie des méthodes proposéesdamment par les deux aspects suivants :

> la méthode de reconstruction se base sur I'hypothése tiinsiilité. Cette contrainte n’est donc pas
prise en compte d’'une maniére classique au niveau de laargatlon de la solution. En effet, les
autres méthodes traitent généralement les a priori surfacgupar des pénalités de régularisation dif-
férentes. Des compromis doivent alors étre faits entreifEsehtes pénalités pour obtenir des résultats
convaincants. Par conséquent, les résultats que nousoobtennt moins empiriques vis-a-vis de I'in-
extensibilité. Notre méthode demeure compatible aveajalaéisation par pénalité,

> notre algorithme est capable de reconstruire un objet ohéfax partir d’'une seule image de celui-ci.
Il permet également de traiter des séquences d'images dentifon. Dans ce cas, il n'est pas utile
de faire des hypothéses sur la déformation initiale de lgaser Il se distingue donc des autres ap-
proches $alzmann et al.20073 2008l), pour lesquelles la premiére image de la séquence doit étre
similaire a 'image de référence.

Nous expliquons dans la suite notre algorithme en détaié phemiére partie pose la méthode d’'une ma-
niére théorique, une solution pratique et rapide est enpuitposée pour la résolution.

6.3 Méthode de reconstruction3D

6.3.1 Principe

La méthode que nous proposons est basée sur un modéle dmcéfét sur une image de I'objet déformé
obtenue grace a une caméra perspective calibrée. Des ganését sont tout d’abord mis en correspondance
entre le modéle de référence et I'image de I'objet défornwiréNalgorithme reconstruit ces points @D. La
surface de I'objet est ensuite obtenue par une interpaolakioces point8D.

La reconstruction utilise le fait que la caméra perspeaitecalibrée et que les déformations sont isomé-
trigues. En connaissant les paramétres de la caméra, les phintérét détectés peuvent étre rétro-projetés
en lignes de vue. Par conséquent, les seules inconnuestessfour les situer dans I'espace sont leurs dis-
tances par rapport au centre de la caméra. Par simplicigappelons ces distances pesfondeurs des points
Celles-ci sont évaluées en ajoutant I'hypothése d'inesitbdite.

Comme la caméra est perspective, les lignes de vue ne sotdyias paralléles et sont concourantes au
centre de la caméra. En considérant deux points d'intéténhgpde leurs lignes de vue respectives, la distance
euclidienne entre les points augmente lorsqu’ils s’élergme la caméra. Or les déformations sont isométriques.
Il existe donc une distance maximale entre les deux poinmtsédét. Elle peut étre évaluée sur le modéle de
référence (car I'objet ne s’étire pas). Les points ne peugenc pas s’éloigner arbitrairement de la caméra a
cause de cette contrainte sur la distance. Ce phénomenétpetriaduit par des bornes sur la profondeur des
points d'intérét. Par conséquent les points (et donc lasajfappartiennent a une région bornée de I'espace.
Cette propriété ne permet que d’'obtenir la région de I'esgantenant I'objet déformé. Cependant, nous avons
constaté expérimentalement que les points les plus ébigatésfaisant la contrainte sur les distances sont trés
proches de la surface réelle.
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6.3.2 Mise en équation

Les notations utilisées dans ce chapitre sont résuméedeadtmideau 6.1

Notation | Signification | distance geodesique
- — dij = dgeo(qr, qF) entreq’ etqt
T modeéle de référence t ! ]
qr pointi sur le modéle de référence Hi profondeur du point
I image de I'objet déformé Qi = Qi(“i) p0|nt,3D ! _
P matrice de la caméra de f; profondeur réelle du point
C centre de la caméra de Q; point 3D réel:
¢ point: dans 'image fi profondeur reconstruite du point
Si ligne de vue du poing! Qi point 3D i reconstruit
' — : ' indice du point contraignant
Vi direction de la ligne de vus; - la profondeur du point
i I'angle entreS; et S; [l = [hi profondeur maximale du poirit
7 | pointi en coordonnées homogeénes Qi point3D i le plus éloigné

TABLE 6.1 —Notations pour la reconstruction d’objets inextensibles.

6.3.2.1 Paramétrisation des points

La premiére étape consiste a détecter les points d’intéeéétblir les correspondances. En pratique, cela
peut étre réalisé en utilisant par exemple SIEDv(e, 2004 ou une méthode de détection dédiée aux objets
déformablesiilet et al, 2007). Nous supposons qu'il n'y a pas de mauvaise correspondance

Les lignes de vues sont ensuite calculées dans I'image dget’déformél (des explications détaillées
peuvent étre trouvées dands(tley and Zissermg2004). La matrice de la camérd = [M |p4] est composée
d’une matrice(3 x 3) M et d’un vecteur(3 x 1) py. Le centre de la caméra eSt= —M ~'p,. Le vecteun;
orientant la ligne de vue passant par le pginest :

v, = _1@1
=
-1

Un point3D Q; sur la ligne de vues; peut étre exprimé par :

Qi(pi) = pivi+C (6.1)

La profondeur; est la distance entre le poi@; et le centre de la caméra. Ce scalaire doit étre positif pour
satisfaire les contraintes de chiralité comme montré dansley, 1997).

6.3.2.2 Contrainte d’inextensibilité

Comme l'illustre la figures.3, I'inextensibilité d’'un objet donne la contrainte suivarntre deux points :
guelque soit la déformation, la distance euclidienne dagrdeux point8D est inférieure ou égale a la distance
géodésique entre ces deux points mesurée sur le modéleédendd (cette propriété dérive des isométries
introduites a la sectiof.4.2.9 :

HQZ - Qj” < dgéo(qZT7 Q;I‘) = dij (62)
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d;: /_\* P R
T ! Déformation Qi\,

qZ 1 A 1 A PR—— A . \\ A
. isométrique 1Qi — Q| 0,
qj
Objet de référence Surface3D

FIGURE 6.3 —Déformation isométrique d'un objet. Le modéle de référence est déformé par une transforma-
tion isométrique. La ligne pointillée est la plus courte d€sique entr€); et(Q);, elle a la méme longueut;;

gue la distance géodésique mesurée sur le modéle de réétendistance euclidienne entre les poBiisest
inférieure ou égale d;; car la déformation est isométrique.

6.3.2.3 Reésolution

Les points3D étant paramétrés par leurs profondeurs (équatiah))( la relation entre les distances.?)
s'écrit :

s vi — pjvill < dij (6.3)

=) 3)

Les points3D sont ensuite obtenus en maximisant les profondeurs :
pi =0

= (3)

avecyu le vecteur rassemblant les profondeurs. Ce probléme egpéu'$econd Order Cone Programming”,

il peut étre résolu en utilisant par exemple la bibliothe@eDuMi Gturm 1999. Il peut étre intéressant
de considérer des contraintes supplémentaires sur lenpdsatedes points. Par exemple une régularisation
temporelle est généralement intégrée pour la reconsirudiune séquence vidéo. Ces contraintes ne modifient
pas fondamentalement la nature du probléme et il peut &odurédvec des méthodes similaires.

Cette méthode pour déterminer les poiBEsest satisfaisante d’'un point de vue mathématique car dlle es
bien posée, et fournit une solution unique. Cependantnellgermet pas de calculer les bornes maximales sur
les profondeurs des points et les connaissances sur lzsurfapeuvent pas étre prises en compte. Dans les
parties suivantes, le calcul des profondeurs maximalgsrésénté, ainsi que la reconstruction de surfaces.

=

‘Sdij

[ = arg maXZ L tel que (4, 5) € [1,n)? (6.4)
m

i=1

‘Sdz’j

6.4 Détermination de bornes supérieures sur la profondeur @ la surface

L'évaluation des bornes est réalisée en deux étapes :

> Initialisation. (section6.4.1) Une solution sous-optimale est calculée en utilisant desraintes sur les
paires de points.

> Raffinement. (section6.4.2 Un processus itératif améliore les bornes en considérmmsdmble des
contraintes et en le rendant pleinement compatible.

6.4.1 Initialisation des bornes

Les bornes sont initialisées en utilisant les contraintesles paires de points. En effet, deux points et
la contrainte d’'inextensibilité suffisent pour évaluer pesfondeurs maximales de ces deux points. Avec ce
principe, poum correspondances, le processus retourag profondeurs maximales pour chaque point (chaque
paire différente conduit a une profondeur maximale). Leséwinitiales sont alors données par les profondeurs
minimales (ce qui correspond aux configurations les plusicéges).
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Calcul de la profondeur maximale induite par une paire de ponts. En reprenant I'équatiors(3), la dis-
tance entre les pointg; et(); est :

1Qi — QilI> = lpa vi — pj vl
= pF+ 15 — 2pip; cos®(aij)
= (1j — picos(aij))? + pif sin®(aij) (6.5)

La contrainte d'inégalité sur les distances s'écrit alors :

2 .
(1j — pi cos(aij))” + pf San(Oéz‘jg < d
< (1j — picos(ayy))® < df; — pf sin®(ayy)

Comme(p; — fi; cos(aij))2 > 0, la condition nécessaire et suffisante pour que la distamice kes pointg et
j soit inférieure a la distance de référence est :

d?j — ,u? sin2(o¢ij)

2
dij

sin? (o)

IN IV

<~ i

Pour les objectifs conventionnels, I'angle de champ esfriefir a 180°. Nous pouvons donc supposer sans
perte de généralité que< «;; < w. Cela conduit a I'expression suivante :

di;
pi < ——
sin (o)

Sélection de la borne initiale. La borne intialeu; est la plus restrictive des bornes calculées a partir de
'ensemble des correspondances :

. . dij
Hi = flgi= = min | ———s

j=1.n \sin(o;)
J#i

L'indice du point impliquant la borne initiale du poinest not&*. Nous appelons le poirit le point d’attache
du point:. La notationi — :* signifie : le pointi* contraint la profondeur du point Cette propriété n'est
pas symétriqueZ — j n'implique pas; — ¢. C’est I'une des raisons expliquant que l'initialisatiolest pas
optimale. Ce probléme est traité au paragraphe suivant.

Un exemple d'initialisation avec trois points est présenté figure6.4. Il y a deux possibilités de bornes
initiales par point. Les bornes les plus restrictives samiservées, c'est-a-dire les bornes issues du p@ints
pour@; etQ, et celle calculée a partir d@; pour le point();.

6.4.2 Raffinement des bornes

Dans certaines configurations, les bornes initiales negmbptimales. Une borne optimale est une borne
telle qu'il existe une déformation isométrique placant @&np sur sa borne. Au contraire, une borne non-
optimale est une borne qui ne peut jamais étre atteinte g, quelque soit la déformation isométrique.

Linitialisation produit des bornes non-optimales car sfondeurs ne sont pas considérées dans leur
ensemble. Dans I'exemple de la figugel, la borne pour le poing);, n'est pas optimale. En effet, elle a été
évaluée sans tenir compte de la restriction existante spoife (Q; apportée par le poin;. En prenant en
compte cette contrainte, le poi@t. ne peut pas atteindre la borfig.. Cela conduit a une profondeur maximale
plus petite pour le poinf;,, notéeyi., .

Pour détecter et corriger les situations non-optimaless ravons proposé un algorithme itératif. Pendant
une itération, pour chaque point, les profondeurs maxisndds autres points induites par le point courant sont
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Sk

FIGURE 6.4 —Raffinement des bornesLa borne initialeji;; sur le pointk devient), grace au processus.

évaluées. Celles qui sont plus petites que leurs valeucggeates sont mises a jour. Les itérations s’arrétent
lorsqu’il N’y a pas de changement pendant une itérationpcsignifie que I'ensemble des bornes est cohérent.

Les profondeurs maximales sont calculées lorsque la distanclidienne entre les poir@® est égale a la
distance géodésique entre les points mesurée sur le maalédéédence. La relation liant les profondeurs des
points permettant de satisfaire cette condition est dopaéééquation 6.5) :

;= (pj — picos(ai))® + pf sin® (i)
& pj— picos(agj) = i\/d — p?sin?(ay;)
& py = picos(ai;) = \/dij — i sin® (o)
L'équation liant la plus grande profondeur du pojren fonction de la profondeur du poinest :
i (i) = pi cos(aviy) \/d — p? sin®(ayj) (6.6)
Comme Tlillustre la figures.5, cette fonction a un maximum global :
d;; d;;
max %] max vj
St = = 6.7
% ( max)
8 Hji\H; —
= e h
s (i) o
3 .
S Hi pd
2 %
- Sz 0 1 ,Um[m,az
i [T & profondeur du point

FIGURE 6.5 —Relation entre les profondeurs des points et la contrainte ‘thextensibilité. (a gauche) La
paramétrisation. (a droite) La représentation de la fonctonnant la profondeur maximale du pojnpar
rapport a la profondeur du pointjuand la distance entre les pointst j est égale @,;.

La borne supérieure pour le poippar rapport au pointest donc :

. . 2 2 cim2( .. i . j
iy = i cos(avj) + \/dij — ps sin?(ay;) St fi; < e o)
_di; sinon
sin(agy;)

(6.8)
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et la formule pour mettre & jour les bornes est la suivante :
fij = min (fizjs, fizi)
L'algorithme 6.1 résume les étapes du raffinement des bornes. Dans nos expérite processus converge
en 3 ou 4 itérations. Les données de sortie de l'algorithrm¢ s bornes sur la profondeur et les points

d’attache. Ces deux éléments sont utilisés pour déterniensurface, comme expliqué dans le paragraphe
suivant.

Algorithme 6.1 Raffinement des bornes.
ENTREES: Les bornes initiales ;.

1: ¢« vrat

2: tant que c faire

3 ¢« faux

4:  pour j =1 anombre de pointiire
5 pour i = 1 a nombre de points,+# j faire
6: Calculerji;; en utilisant I'équation@.8).
7 Si fij; < [155+ alors
8 c <« vrat
0 fijj> < fji
10: Jr—i
11: fin si
12: fin pour

13:  fin pour
14: fin tant que
SORTIES: Les bornes optimalesiz;.

6.5 Reconstruction de la surface

La reconstruction de la surface est réalisée par une ingiqo des points mis en correspondance. Pour
cela, il est nécessaire de connaitre leurs profondeurs. IRmiant, seules les profondeurs maximales sont
connues. La détermination de la surface s’effectue doneex étapes :

> reconstruction d’'un ensemble épars de pointS8D. (section6.5.]) Les points3D sont calculés en
utilisant les bornes et les distance entre les points et lattaches”.

> reconstruction d’'une surface continue (section6.5.2 La surface est obtenue par une interpolation des
points3D, prenant en compte les connaissances a priori sur la surface

6.5.1 Reconstruction d’'un ensemble épars de poinD

L'ensemble des bornes donne les profondeurs maximalesodtgs.pPour un algorithme rapide de recons-
truction de surface, il est possible d'utiliser directetnegs bornes comme les points sur la surface :

i = fhi (6.9)
En pratique, I'erreur due a cette approximation est peatieyme montré par les figuréss, 6.7 et 6.8,
Cependant, cette solution n’est pas satisfaisante du geinte de l'inextensibilité. En effet, la distance
entre deux bornes supérieur@@(/i;) — Q(fui+)|| peut étre supérieure a la distange entre les deux points

mesurée sur le modeéle de référence. Cela se produit ldrsga’iune symétrie entre un point et son point
d’'attache 7 — i* eti* — 4. La distance entre les bornes est alors égale a :

i

Q) — Q(fii=)|| =

> di
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Pour obtenir une surface plus cohérente, les profondeursggimisées de maniére a forcer I'égalité des
distances entre les points et leurs attaches. Puisquerasshiaitiales ne sont pas éloignés des pdfiséels,

les profondeurs des points satisfaisant I'égalité desuiigls sont cherchées prés des bornes. Le processus
d’optimisation peut également traiter d’autres connaissa sur les points. Par exemple, avec une régularisation
temporelle du premier ordre, la fonction de colt optimisgtdaesuivante :

n
i = argmin (Z (jti — Ni)2> +7lln—v|
o\i= (6.10)
avec les contraintes||@Q; — Q;«|| = di= pouri = 1..n

avecy le vecteur des profondeurs,le vecteur des profondeurs a l'instant 1 et~ la pondération. C’est un
probléme de moindres carrés avec des contraintes nonréségiadratiques. Il est résolu par I'algorithme de
Levenberg-Marquardt présenté a la sec2ddn2.3 la solution initiale est donnée par I'équatidng).

Le tableaus.2montre le temps de reconstruction avec et sans ce procesgtisnisation. Les valeurs sont
données a titre indicatif car elles ont été mesurées aveimmpiantation non optimisée sous Matlab.

nombre de pointg| 50 | 100 | 250
temps de reconstruction sans optimisation (ms)3 | 35 | 176
temps de reconstruction avec optimisation (ms32 | 143 | 444

TABLE 6.2 —Temps de reconstruction en fonction du nombre de points.

6.5.2 Reconstruction d’'une surface continue

L'interpolation des point8D pour déterminer la surface est trés similaire a la méthoilieéat a la sec-
tion 5.3.2.2sur l'interpolation d’'une surface dans le cadre de la rettooson des surfaces développables.

Les points3D reconstruits sont utilisés comme les points de contréleel'ionction liant le modéle de
référence a I'objet déformé. Cela permet de représenteirface en transférant un grille réguliere tracée sur le
modéle de référence. En pratique, la fonction est compasémid fonctions de type “plague minc2D vers
1D. En effet, ces fonctions ont montré de bonnes capacitésrpptésenter les objets déformablEs¢ksiein
1989.

La possibilité de reconstruire une surface continue pedit@égrer des connaissances sur la surface. Pour
cela, un autre processus d'optimisation est utilisé. Latfion de colt est composée de différentes pénalités
décrivant les connaissances. Elle dépend de la profon@sypaints de contrdle, c’est-a-dire des points mis en
correspondance. Par exemple, la fonction de co(t suivaiteét da régularité temporelle et géométrique de la

surface : ,

0T
+ 9 lai(t) — qi(t — )|

a—qQ(Qi)

o= argmind (=)’ +A )
i=1 i=1 (6.11)

avec les contraintes||@Q; — Qi«|| = di= pouri = 1..n

avecq un sommet de la grilley: le nombre de sommets de la grille)ety les pondérations contrélant le com-
promis entre la distance aux bornes, la régularité géonuétret la régularité temporelle. Lorsque les centres
sont fixés sur le modéle de référence, le problén&l] est un probléme de moindres carrés non-linéaires sous
contraintes quadratiques non-linéaires. Il est résolnelfacon similaire au problemé.(L0).

6.6 Analyse de l'erreur

La qualité de la reconstruction dépend du nombre de comelsipees et du bruit dans les images. Bien que
ce dernier ait été ignoré pendant les explications de lfi#lyoe, nous montrons comment le prendre en compte
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en pratique. Les expériences pour déterminer I'erreur densgruction par rapport au nombre de points et a
'amplitude du bruit ont été réalisées sur des données diaésm Les surfaces utilisées sont modélisées par
des surfaces développables car celles-ci sont isomé&rmuelan. En pratique les surfaces sont des carrés dont
le c6té mesure 200 mm. Les points sont tirés aléatoiremerda swrface. L'erreur de reconstruction pour le
iéme point d’intérét est définie par :

e(i) = 1|Qi — Qill (6.12)

6.6.1 Influence du nombre de points

La figure 6.6 montre I'erreur moyenne de reconstruction par rapport anlme de correspondances. La
courbe pointillée représente I'erreur pour I'implantati@pide (équationg(9)) et la courbe continue est celle
des points optimisés pour tenir compte de I'inextensii(gquation §.10). Comme prévu, I'erreur décroit
grace au processus d’optimisation. Les courbes sont déartks : plus le nombre de correspondances est im-
portant, plus I'erreur de reconstruction est faible. Cettestatation peut étre expliquée par deux phénomenes :

o> amplitude des déformations.Avec les déformations, la distance euclidienne entre |@g$8D dimi-
nue. D’un certain point de vue, notre algorithme est basdaspréservation de la distance euclidienne
entre un point et son point d’attache. Par conséquent, nmsface se déforme entre deux points, plus
I'erreur de reconstruction est faible.

> orientation des points.L'orientation 3D d’un point et de son point d’attache change la position iat
des points dans I'image. Il existe une configuration danedHeg I'angle entre un point et son point
d’'attache est maximum. Cette situation est I'orientatigimale car elle conduit a la borne la plus
proche et donc minimise I'erreur de reconstruction.

La probabilité d’avoir des cas optimaux pour la reconstomcaugmente avec le nombre de points, c’est pour-
quoi I'erreur de reconstruction diminue lorsque le noml@edrrespondances augmente.

Remarque 6.1. Il serait intéressant de mener une étude plus détaillée paarpréter les parts respectives et
les corrélations entre ces deux phénoménes dans l'erreweamstruction. Il est pour cela possible d'intro-
duire des mesures locales entre les points et leurs poiattaghe pour décrire I'amplitude et I'orientation des
déformations. La partie délicate de cette caractérisatmn due a I'algorithme de raffinement des bornes car
il ne fournit pas de solution analytique a la reconstruction

4
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FIGURE 6.6 —Erreur de reconstruction en fonction du nombre de correspomances.

6.6.2 Influence du bruit

Dans la présentation de I'algorithme de reconstructiobylét dans les correspondances de points n'a pas
été pris en compte. Il y a deux facons de le considérer car wincheisir arbitrairement dans quelle image les
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points sont bruités et dans quelle autre leurs positionsesattes. En effet, il est possible de considérer que
les positions des points sont exactes sur I'image de référenpar conséquent bruitées dans I'image de I'objet
déformé ou au contraire que les positions exactes sonsaidlidimage de I'objet déformé et que le bruit est
dans I'image de référence. Ce choix influence les élémerntalderithme :

> le bruit dans I'image de I'objet déformé change l'orierdatides lignes de vues,
> le bruit dans I'image du modele de réféerence modifie les niists de référenag; entre les points.

Comme les point8D sont paramétrés le long de leurs lignes de vue, la premid&®iplité a des repercussions
plus complexes sur notre algorithme que la deuxieme. Noossiskons par conséquent d’exprimer le bruit
dans I'image de référence.

Les distances bruitées mesurées sur le patron conduisest@afondeurs maximales plus importantes si
elles sont sur-évaluées. Au contraire, une sous-évatudés distances induit des profondeurs maximales plus
faibles, qui se répercutent sur les autres points par tiimégliaire du processus de raffinement. Ce deuxiéme cas
de figure est plus problématique car il peut conduire a desmpadeurs maximales inférieures aux profondeurs
réelles des points.

Pour éviter ce phénomeéne, nous ajoutons un terme correostantt: aux distances calculées dans I'image
de référence :

dij «— dij + k (6.13)

Ce terme traduit la fiabilité sur les distances. Son effiéagdt liée a 'amplitude du bruit, comme montré sur
la figure6.7. La courbe présente un minimum bien localisé a environ 55%adeplitude moyenne du bruit,
ce qui donne une méthode empirique pour choisir la valeuirederme correctif. Cette courbe expérimentale
montre également qu'il est préférable de sur-estimer cnpetre plutdt que de le sous-estimer. Dans la plupart
des expériences sur des séquences réelles, ce terme estufix@idel. Ce dernier pourait également étre
déterminé en prenant en compte I'imprécision de la détectio

Le bruit dans les correspondances de points étant pris epteatans I'algorithme, il est possible d’étudier
l'influence du bruit sur la qualité de la reconstruction. lragision de la reconstruction se dégrade progressi-
vement avec I'amplitude du bruit, comme montré sur la fighi&e Pour une amplitude du bruit de 5 pixels,
I'erreur moyenne est inférieure a 5,5 mm.

6
~80 — — —
[ implantation rapide g | |- implantation rapide
é —optimisation des points §,5” “|—optimisation des points .
0 60 o .
c c 5
£ 40 g3 /
<10 N S R == — 32 4
E ____/ %
% 100 200 300 400 500 0/
terme de correction 0 1 2 3 4
en pourcentage du bruit moyen amplitude du bruit (pixels)
FIGURE 6.7 —Influence du terme de correction FIGURE 6.8 —Erreur de reconstruction en fonc-

sur I'erreur de reconstruction. tion de 'amplitude du bruit dans I'image.
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6.7 Résultats expérimentaux sur des données réelles

6.7.1 Reconstruction a partir d’'une seule image

Les résultats de cette partie ont été obtenus a partir d'emle $mage de 'objet déformé. Les modeéles de
référence sont ceux montrés sur la figré Pour évaluer la qualité des reconstructions, elles sanpecées
a des reconstructior@D réalisées par vision stéréoscopique. Les surfaces queohd@isons avec notre algo-
rithme sont alignées sur les reconstructions stéréosgegipgar une transformation rigide et un facteur d’échelle
avant d'évaluer les différences.

Reconstruction d’une feuille de papier régulierement défanée. La forme de la feuille est bien évaluée
par notre algorithme et ressemble a celle obtenue par vig&rgoscopique, comme montré par la figbu@

La reconstruction est réalisée a partir de 80 points en sporedance. L'erreur RMS est égale a 1,2 mm, ce
qui signifie que notre reconstruction est trés proche declanstruction de référence (I'erreur est exprimée en
millimétre car le repére de reconstruction a été mis a I'éehe

E!!EDE!!E

L Tig o
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|+ Dmmmg!ng%%&r

(b) ) 0

FIGURE 6.9 —Reconstructions de la feuille de papier régulierement défonée. (a) Points mis en correspon-
dance sur le patron. (b) Points mis en correspondance magé de la feuille déformée. (c) Reconstruction
utilisant notre algorithme. (d) Reconstruction de réféeeatéréoscopique. (e) Cartes des différences entre les
reconstructions. (f) Reprojection de la surface estimés tiamage.

Reconstruction d'une feuille de papier froissée. Les résultats obtenus pour le papier froissé sont montrés
sur la figure6.1Q La reconstruction a été faite avec 78 points. La forme &wimpar notre algorithme est
similaire a celle obtenue par la méthode stéréoscopiqegrdlr RMS est plus importante que celle pour la
déformation réguliére, elle est égale a 3,3 mm. Cette |édégeadation de la précision est due aux plis qui
rendent les déformations plus difficiles a reconstruire.

Reconstruction d'une canette pliée. Le modéle de référence pour la canette est un cylindre, ilssimgue
donc des autres exemples pour lesquels les modéles dencEférent des plans. La forme globale de la surface
a été correctement estimée a partir de 72 correspondare®sut RMS étant de 1,6 mm. Les résultats sont
montrés sur la figuré.11
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FIGURE 6.10 —Reconstructions de la feuille de papier froisséegla) Points mis en correspondance sur le
patron. (b) Points mis en correspondance sur I'image deuidiefdroissée. (c) Reconstruction utilisant notre
algorithme. (d) Reconstruction de référence stéréosuepig) Cartes des différences entre les reconstructions.

(f) Reprojection de la surface estimée dans I'image.

(d)

FIGURE 6.11 —Reconstructions de la canette(a) Points mis en correspondance sur le patron. (b) Poirgs mi
en correspondance sur I'image de la canette déformée. @nReuction utilisant notre algorithme. (d) Re-
construction de référence stéréoscopique. (e) Cartesiffia®rdces entre les reconstructions. (f) Reprojection

de la surface estimée dans I'image.
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6.7.2 Reconstruction de séquences vidéos

Pour traiter les séquences vidéo de déformations, desifgdrmsdnt introduites dans la régularisation de la
surface pour améliorer la cohérence temporelle. La fiGut2 montre quelques reconstructions et l'utilisation
des surface8D pour ajouter des objets virtuels de maniére réaliste daasséquence de déformation d’'une
feuille de papier. Les correspondances de points ont éiéestgpar la méthode décrite danssy-Bellile et al,
2007 1.

FIGURE 6.12 —Reconstruction d’une séquence vidéo d’'une feuille de papigen haut) Surfaces reconstruites
vues sous un angle différent et avec une nouvelle textunedoge) Images de la séquence augmentées avec des
objets virtuels. La connaissance de la surfaBepermet d’orienter correctement la théiere et de prendre en
compte les occultations dues a la feuille de papier.

Le dernier exemple montre les déformations d’un tee-shit surfaces reconstruites et des exemples
d’augmentation sont présentés a la figbre

FIGURE 6.13 —Reconstruction de séquences vidéos d'un tee-shifen haut) Images de la séquence avec les
points en correspondances et la reprojection du maillggésentant la surface. (en bas) Surfaces reconstruites.

1. Nous remercions Vincent Gay-Bellile de nous avoir folarséquence et les correspondances de points.
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6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode dédiéecaratruction d'objets déformables inex-
tensibles. Notre algorithme utilise un modeéle de référestaene image de I'objet déformé obtenue par une
caméra perspective. Il permet dans un premier temps dedectd région de I'espace contenant les po8ids
appartenant a la surface de I'objet. Une procédure pernsetiterd’évaluer la surface. Plusieurs schémas de
résolution ont été proposés. La méthode adoptée pour I&sierpes fait intervenir un processus d’optimisa-
tion dans lequel il est possible d'intégrer des connaissaadriori sur la surface. Par exemple, pour traiter les
séquences vidéos, des termes de régularisation tempbsglat@ux ont été utilisés.

Les résultats que nous obtenons sont convaincants et mogtre notre algorithme propose une solution
simple et efficace au probléeme de la reconstruction monweld® d’'objets déformables. Pour évaluer la qua-
lité de nos reconstructions, une partie des exemples a étgarée a des reconstructions de référence obtenues
par vision stéréoscopique. Les formes issues de notre deéunt [égérement plus bruitées que les surfaces
de référence. Ce phénomeéne peut s’expliquer par les hygasth@us générales utilisées dans notre méthode.
Les résultats sont suffisamment pertinents pour perméttseition d’objets virtuels dans des séquences vidéo.

Les études complémentaires et les perspectives concdenttrématique abordée dans ce chapitre sont
nombreuses. Elles concernent d’'une part I'algorithmeseiriéthodes de résolution utilisées et d’autre part les
extensions pour obtenir un systéme plus complet.

Une premiére analyse de I'erreur de reconstruction a égeptée. Elle a permis d'étudier les influences du
nombre de correspondances et du bruit sur les points daasdastruction. Une autre approche pour évaluer
I'erreur de reconstruction consiste a considérer les lativé@s entre la précision de reconstruction, la densité
et la répartition des points et la complexité des déformati®ans ce cas il est peut-étre possible de se ramener
a des problémes d’échantillonnage largement étudiés gantient du signal. Par ailleurs, notre algorithme
suppose que la caméra est calibrée. L'influence de la ppédiss paramétres internes de la caméra n’a pas été
étudiée, elle permettrait de connaitre I'importance retipe de I'étape de calibration par rapport aux autres
éléments de la méthode. Enfin, notre méthode s’appuie siudagdnce des lignes de vue. Par conséquent, elle
devient certainement imprécise pour des grandes focateetias-ci ont tendance a rendre les lignes de vue
paralléles. Il serait donc utile d’étudier I'impact de Iatdince focale sur la qualité de la reconstruction.

Dans notre algorithme, chaque point est associé a un paittadhe. Par défaut, toutes les correspondances
sont des points d'attache potentiels. En pratique, le pbéattache se situe vraisemblablement dans le voisinage
du point. Une étude plus spécifique sur les points d'attaeheait permettre de définir un sous-ensemble
restreint de correspondances contenant le point d’atteichméliorer ainsi le temps de calcul.

La surface de I'objet est représentée par des fonctionsedradmle. Elles n'ont pas de propriété d’isométrie
et par conséquent ne sont pas parfaitement adaptées aé@rpeotila reconstruction pourrait étre améliorée en
utilisant ou en définissant des fonctions plus adaptées.

L'implantation proposée se base sur un calcul des profosdeaximales. Ces bornes sont ensuite utilisées
comme la solution initiale d’'un processus d’optimisatiasant a localiser les poin®D. Cependant d’autres
approches sont possibles, certaines ont été présentéesadsectiont.3.2 Afin d’optimiser la précision de
reconstruction et les temps de calcul, il parait nécesseimmuhparer les différentes méthodes.

Les étapes restantes pour obtenir un systéeme complet destaamion d'objets inextensibles sont la mise
en correspondance des points et la détection et suppredstomauvaises correspondances. Pour la mise en
correspondance, des méthodes rapides et spécifiqgues aronaswments déformables ont été proposées, par
exemple celle deHlet et al, 2007). Il reste & traiter le probléme des correspondances ersoténe solution
consiste a analyser a posteriori la cohérence de la reactistr. En effet, les mauvaises correspondances in-
duisent des zones fortement déformées et pour lesquelteenkformation avec le modéle de référence n'est
pas isométrique. Le probléme se rameéne alors a détermimeoteespondances incriminées dans ces défor-
mations. Une méthode globale ainsi réalisée permettraiexemple d’estimer les parameétres physiques d’'un
modéle par une analyse dynamique des surfaces obtenueshdap® image.

Etant donné que la méthode donne des résultats trés satigfaion peut s'interroger sur les possibilités
de reconstruction sans utiliser le modéle de référenceeldorobléme est sous-contraint car les distances de
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références ne sont pas connues. La solution pourrait épertée par une régularisation spécifique ou des
hypothéses plus contraignantes sur la surface.
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CHAPITRE

7

CONCLUSION

La problématique générale de cette thése a porté sur lastegotion3D d’objets déformables par vision
par ordinateur. Ce type de reconstruction étant ambigu ldacas général, nous avons utilisé des contraintes
sur les surfaces pour résoudre le probleme. Cela nous ait@nihiroduire trois éléments principaux : un
modéle de surface développable et deux algorithmes destaotion3D dédiés respectivement aux surfaces
développables et inextensibles. Nous revenons tout ddadarces différentes contributions avant de présenter
des perspectives plus générales.

Contributions de la thése.Notre modéle de surface développable s’appuie sur une érutiurs propriétés
mathématiques. Il est contrélé par des paramétres ayaisigmécation physique simple rendant leurs valeurs
facilement interprétables. Le nombre de paramétres asblaet s’adapte a la complexité de la forme a repré-
senter. La particularité du modéle provient de la séparat@deux phénomeénes intervenant dans la définition
d’'une surface : la forme générale et la régularité. Aingijesta forme générale est paramétrée, la régularité de
la surface étant gérée automatiquement. Notre modéleilmomta la problématique de la reconstructRidde
scénes déformables par deux aspects : la génération d'&®dwsynthese et la reconstructBiD de surfaces
développables.

De maniére générale, I'évaluation des performances desithiges élaborés dans le cadre des scénes
déformables est réalisée expérimentalement : les résutat’algorithme sont comparés a des données de
référence sur la scéne. Ces derniéres proviennent soitaditna algorithme jugé suffisamment fiable, soit de
données de synthése. Cette deuxiéme solution est intétessar tous les paramétres de la scene peuvent
étre contrdlés. Il faut cependant étre capable de génésesames réalistes. Notre modéle permet de telles
applications. En particulier, nous I'avons utilisé pouakéer la qualité des reconstructioBB calculées par
notre algorithme dédié aux objets inextensibles. Il a égaid permis de tester des algorithnt3 pour les
scénes déformables, par exemple le calcul de fonctionsfdenaktion.

Notre modele peut également étre considéré comme un noutilgbour la reconstructio3D de surfaces
développables. En effet, il garantit que la solution traugét développable. Cette propriété rend les applications
plus simples, en particulier la mise a plat.

Plusieurs pistes d’amélioration ont été proposées. Eliesarnent principalement les limitations actuelles
du modele. L'élément le plus important en pratique, maidefgent le plus complexe, est I'extension du
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modéle aux surfaces développables singuliéres. Les tilgsaemés ou les feuilles de papier froissées sont des
exemples de ces surfaces. Cette extension permettraitnéeegéles scenes de synthése plus variées et plus
adaptées a la caractérisation des algorithmes pour leesdéformables.

L'algorithme de reconstructioBD de surfaces développables que nous avons proposé foreondeux
étapes. Les parametres du modéle sont tout d’abord isémfpuis ils sont ajustés automatiquement. L'utilisa-
tion du modele rend I'étape d'initialisation complexe darst nécessaire de traduire I'information incluse dans
les images en terme de paramétres du modéle. Plus précisdétape clef du processus est la détection des
génératrices de la surface. En se basant sur des propriégtiématiques, nous avons proposé deux critéres de
détection. Ceux-ci sont complétés par une analyse gloleale cbhérence de la surface. Cette étape constitue
la contribution essentielle de I'algorithme.

Les applications principales des surfaces développablsgigent au niveau de la numérisation des docu-
ments. L'objectif dans ce cadre est de proposer des métipeatatettant de rectifier des images représentant
des documents. Ces méthodes se basent sur le fait que leestedocuments est développable et donc isomé-
trigue au plan. La problématique revient donc a estimerlastiormation entre I'image et le plan. En estimant
une surfaceD développable, ce probleme est directement résolu et ldicatibn est immédiate.

Les perspectives de travail concernent principalementulaénisation des documents. En particulier,
les problématiques de super-résolution apparaissentetiataent dans ce contexte. En effet, les différentes
images utilisées par l'algorithme actuel peuvent certaga étre combinées lors de la rectification pour
améliorer la qualité de l'image mise a plat. A plus long terriheest probablement possible d’étendre la
méthode au cas monoculaire. L'objectif dans ce cas seraibaeoir reconstruire la surface a partir d’'une série
d'images représentant différentes déformations. Celm@idrait d’associer la simplicité du cas monoculaire
aux possibilités de super-résolution offertes par plusignages.

La deuxieme méthode de reconstruction présentée est daulkésurfaces inextensibles. Le cadre de la
reconstruction est relativement classique puisqu’il essiué d’'un patron et d'une image de I'objet déformé.
Notre méthode se base sur des correspondances de poirtissétaltre ces deux entités. L'élément nouveau
par rapport aux méthodes existantes réside dans le traiteted’inextensibilité. En effet, nous avons montré
comment traduire directement cette propriété sur la padan de ces points. La surface de 'objet est en-
suite représentée sous la forme d’une interpolation de @esspcalculée grace a un processus optimisant les
propriétés de la surface.

Notre méthode pourrait étre complétée par des aspectsjyseatet théoriques. Par exemple, un probleme
gue nous n'avons pas abordé est la prise en compte des nemigaisespondances de points entre le patron
et I'image. Celles-ci peuvent vraissemblablement étrealéés a posteriori par une analyse de la cohérence
de la surface. Sur un plan théorique, I'analyse de la quaditéeconstruction en fonction du nombre de points
semble étre proche des problématiques d’échantillonnageontrées en traitement du signal. Il serait donc
intéressant d’étudier dans quelle mesure les résultats dernaine s’appliquent & notre problématique.

Perspectives généraledNous avons proposé différentes méthodes de reconstrigffiatiobjets déformables
utilisant des techniques de vision par ordinateur. L'dlifj@st de calculer la géométrD de la scéne a partir
d'images. Ce domaine de recherche est actuellement tréseicke hombreux algorithmes sont proposés.

Il parait nécessaire, pour comparer les méthodes, d'évidugualité des reconstructior8D. Une premiére
approche consiste a utiliser les différentes méthodesesiscknes déformables communes pour lesquelles la
géométrie3D est connue. D’un point de vue théorique, il est peut étreiplesd’avoir une approche probabiliste
pour déterminer la qualité des reconstructions. En eftetelies études ont été réalisées dans le cas rigide, des
raisonnements similaires peuvent probablement étredaits le cas déformable.

Dans cette thése, nous avons abordé la reconstruction dasesudéveloppables en vision par ordinateur.
Ces surfaces possedent de nombreuses propriétés mathéaaiui s’expriment par des éléments couramment
utilisés en géomeétrie visuelle rigide. Par exemple, leggesad’un méme plaBD sont liées par des homogra-
phies et les surfaces développables peuvent étre paramngiaé une famille monodimensionnelle de plans.
Les résultats établis en géométrie visuelle rigide peenetie savoir dans quelles configurations il est pos-
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sible de reconstruire les scénes3h Cette question reste ouverte dans le cas des surfaceopléakles :
étant données plusieurs images d’une telle surface sendgfibr est-il possible de reconstruire la surface. En
d’autres termes, la problématique est de savoir si I'hyggeghde surface développable apporte suffisament de
contraintes pour que la reconstructi8D soit bien posée. Une des dificultés majeures de cette anadyse
side dans le traitement de la propriété développable : naussamontré qu’un critére local (annulation de la
courbure gaussienne) n'est pas satisfaisant et qu'urrergiebal (détection de génératrices) est complexe a
mettre en ceuvre. La solution est éventuellement de coesidés surfaces dans I'espace dual, en élaborant par
exemple une représentation qui tient compte du caractéjeqtif de la géométrie visuelle.

Différentes communautés de recherche s’intéressent amesaéformables. Ces derniéres interviennent
notamment en synthése d’'image ou en simulation. Dans ce,cdels modéles déformables variés sont déve-
loppés. lIs permettent de représenter par exemple desaijees phénoménes physiques. Par conséquent, il
existe probablement des interactions intéressanteshpessntre ces communautés. Par exemple, en recons-
truction 3D de scénes déformables a partir d'images, le besoin de mesiglmportant car le probléme général
est sous-contraint. D’un autre c6té, les modéles de siionlabnt généralement contrdlés par de nombreux
parametres physiques. Ces derniers permettent notammemodifier les propriétés des matériaux. Il est cer-
tainement possible d'utiliser des reconstructi@isde scénes réelles par des procédés de vision pour estimer
ces paramétres physiques.
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ANNEXE

ANNEXES

Résumé.

Ces annexes rassemblent différents travaux réalisés eivpeandant la these. Elles
viennent compléter I'étude sur la reconstructi® d'objets déformables. Tout

d’abord, une démonstration compléte les explications earant notre modéle de
surface développable. Une étude sur la localisation déscas développables est
ensuite présentée. Elle s’appuie sur notre modéle de sudi@eeloppable et sur

notre algorithme de reconstruction de surfaces inextissiblous décrivons égale-
ment trois autres méthodes traitant de la reconstru@idde scénes déformables,
des fonctions de déformation et de I'évaluation de la pi@tides reconstructions

3D par les méthodes de Structure-from-Motion.

Contributions.
> La méthode de reconstruction d’objets déformables pareapipsage a partir
d’'un modele3D et de sa texture est décrite dans(-Bellile et al, 2000).

> Les travaux sur I'estimation des fonctions entre les imatjes méme objet
possiblement déformé sont présentés danst(li et al, 2007).

> L'étude sur linfluence de contraintes de jauges sur la rsitoation en
“Structure-from-Motion” est publiée dansi{uillier and Perriollaf 2009.
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A.1 Intersection de segments sur les formes convexes

Une des conditions nécessaires pour que la surface d’'uhadbjeloppable (objet dont la surface est dé-
veloppable) soit réguliere concerne la position de la ceute régression. Cette derniére doit étre située a
I'extérieur de la frontiére de I'objet (la frontiére de ljeh est une courbe fermée). La ligne de régression est le
lieu des points d’intersection des génératrices d’uneasartiéveloppable, voir la sectiBril.4.1

Dans le modéle génératif des surfaces développables gqeeanons proposé au chapiteun ensemble
discret de génératrices est considéré. Pour garantir ldenétg de la surface générée, les génératrices ne doivent
pas se couper sur la surface de I'objet. Dans le cas d'unéidrerplane convexe, nous avons traduit cette
propriété par une contrainte portant sur I'ordre des abssisurvilignes des intersections des génératrices avec
la frontiere de I'objet, voir la section.3.3.1

Nous démontrons ici que la contrainte utilisée impliqueda mtersection des génératrices sur la surface
de 'objet. Cela revient a démontrer la propriété suivaititestrée par la figuré\.1 :

Propriété A.1. Si{M,, -, Ms,} est un ensemble de points ordonnés sur le contour d’'une foomeexe
plane, alors les intersections entre les segmébts Mo, |, [Ma, Moy, 1], - , [M,,, M,,+1] ne sont pas situées
a l'intérieur de la forme convexe.

Mg

M,
FIGUREA.1 —lllustration de la propriété. (a gauche) Sur une forme convexe, I'ordre des points estitémecr
suffisant pour éviter que les intersections entre les segnserent a I'intérieur de la forme convexe. (a droite)
Contre exemple pour une forme non convexe.

La démonstration proposée de la propriété est une preuve&qarence. Dans un premier temps, la pro-
priété est démontrée pour 4 points, puis elle est généeadiaé points. Cette démonstration a été réalisée avec
la participation de Richard Hartley.

A.1.1 Démonstration avec 4 points

On considére 4 points, notdsg;, M,, M3, M,. Les segments associés sgh M,] et[M,Ms], ce sont les
génératrices de la surface développable de la forme conkexgoint singulier de cette surface développable
est le point d’intersection des deux segments. Il faut déreabque ce point ne peut pas étre situé a l'intérieur
de la forme convexe avec les hypothéses du probleme. Nousansmue les deux cas pour lesquels le point
singulier est a l'intérieur de la forme de I'objet ne sont pampatibles avec les hypothéses du probléme (la
forme est convexe et les points sont ordonnés sur la freptier

Les génératrices de la forme convexe sont les segmenta’,| et [M,Ms]. Pour étre situé a l'intérieur de
la forme convexe, le point singulier doit appartenir & aumadiun des deux segments. Cela conduit a deux cas
de figure, représentés respectivement a gauche et a drditdigiare A.2.
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M3
My My
Mo ! My 4
My
My M3

FIGUREA.2 —Cas possibles d’intersection(a gauche) Cas a : le point appartient aux deux segmeni®i(@)d
Cas b : le point singulier appartient a I'un des deux segments

Remarque A.1. Le cas limite ou le point singulier appartient a la courberftiére est considéré comme valide.
Par conséquent, la notion itérieurd’'un espace référe a un espace ouvert égal a I'espace rdtéade sa
courbe frontiére.

Casa. Lespoints sont ordonnés le long de la courbe plane fermésittant la frontiére de la forme convexe.
Les pointsM; et M, définissent deux portions de frontiere dont I'intersectamt nulle et dont I'union est
I'intégralité de la frontiére. Les points étant ordonnémiey de la frontiére, les pointd/s et M, sont situés sur
la méme portion de frontiére.

La droite M7 M, définit deux demi-plans. Elle sépare donc la forme convexalex sous-espaces
convexes (I'intersection de convexes est convexe et lesplams sont convexes). Ces deux sous-espaces sont
bordés par le segmeit/; Ms] et par les deux portions de frontiére. Les poiffs et M, appartenant a la
méme portion de frontiére, ils sont donc dans le méme sqecesconvexe. En particulier, ils sont situés du
méme coté de la droitd/; M,. Par conséquent le cas a d'intersection ne peut pas se modui

Cashb. Leraisonnement suivant est un raisonnement par I'absledeoint singulier est supposé exister, nous
montrons que cela n’est pas compatible avec les hypothesgobléme.

Le point singulier/ appartient au segmeht/; M[. Sans perte de généralité, on suppose que le pdint
est plus proche dé que le point)Ms. Le point] appartient au segmeft/; Ms] si et seulement si le poirt/,
est a l'intérieur du trianglé/; M, Ms. Par conséquent, le poidtf, n'appartient pas a la frontiére du triangle.
Or les pointsM;, M, et M3 sont sur la courbe frontiere de I'espace convexe. Doncfietir du triangle est
inclus dans l'intérieur de I'espace convexe. Le palft est a I'intérieur de ce triangle, il n'appartient donc
pas a sa frontiere. Cette conclusion est contradictoire Ewgpothése que les points sont ordonnés le long du
contour.

Conclusion. Les deux cas pour lesquels le point singulier est situé téfieur de la forme convexe ne sont
pas compatibles avec les hypothéses du probleme. Par cemsélg propriété est vraie pour quatre points.

A.1.2 Généralisation a un nombre fini de points

La propriété est supposée vraie peumoints{ My, - - - , Mo, } ordonnés le long du contour. Nous montrons
que ce résultat implique que la propriété est vraie Raws- 2 points.

Les deux points supplémentaires sont ajoutés en respeltadte. Sans perte de généralité, on
peut supposer gu'ils sont insérés au début et a la fin desspekistants. Ainsi 'ensemble de points
{My, My, -, May,, Ma,+1} est ordonné le long de la forme convexe. Pour que la props@téraie, il faut
que le segment ajouté/,Ms, 1] n'ait pas d’'intersection a l'intérieur de I'espace convexec les autres
segments.
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Or Vi € [1,n], les points{ My, M;, Mo, +1—;, Ma,+1} sont ordonnés le long de la frontiére d’un espace
convexe. Lintersection entre les segmeits Mo, 1] et[M; M, +1-;] est donc située a I'extérieur de I'espace
convexe. La propriété est donc vraie p@ur+ 2 points, ce qui termine la démaonstration.
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A.2 \Vers lalocalisation des surfaces développables

Dans le chapitré, une méthode est présentée pour calculer les profondewimalas de points (appelées
bornes) appartenant a un objet inextensible a partir dunagé de I'objet déformé et d’'un modéle de référence.
La seule contrainte utilisée dans la méthode est I'ineitéing. Les bornes permettent de définir la région de
I'espace contenant la surface : celle-ci est située entcerire de la caméra et les bornes sur la profondeur.
Une surface solution “plausible” est ensuite déterminderaatiquement dans cette région par un processus
d’optimisation. La méthode proposée fonctionne en pratiopais les résultats ne sont pas garantis : il existe
des configurations pour lesquelles la surface reconstsiteés différente de la surface de I'objet.

Pour pallier a ce genre de problémes, des solutions ont épdgges. Parmi elles, I'analyse par intervalle
permet de déterminer non pas la solution au probleme maisitervalle de “petite dimension” encadrant
la solution. Bien que nous n'utilisons pas directementecattthode, nous en retenons le principe général.
Plus précisément, dans le cadre de notre algorithme desteaotion, I'intervalle est une région de I'espace
entourant la surface réelle. La région de I'espace bornémpaofondeur maximale des points constitue donc
un premier intervalle. Ce dernier est “grand” et ne permatdias de localiser correctement la surface. L'étude
suivante présente une possibilité pour obtenir un intErmls petit.

Parmi les hypothéses que nous avons faites pour 'algogitiim’existe pas de contrainte permettant d’éva-
luer une borne inférieure sur les profondeurs des pointesDmcadre de cette étude, nous supposons de plus
que la surface observée est développable et ne contiemegportion (absence de portion plane de raccor-
dement du type de celle apparaissant sur la figutd). Avec cette nouvelle hypothése, nous présentons une
méthode pour mettre en équation le probleme de la localisatio

A.2.1 Problématique et propriétés

Les surfaces considérées étant développables, le modédédence est un plan. La figuke3 résume les
hypothéses et I'objectif de la méthode : déterminer desdsosnr les profondeurs de points appartenant a une
surface développable en utilisant des correspondancesiuiis gntre le plan de référence et une image de la
surface développable obtenue par une caméra perspedilveéea

isométrie

surface
développable

plan de
référence

bornes sur _
les points3D image de

la surface

FIGURE A.3 — Principe de la localisation. A partir des correspondances de points, I'objectif est dadida
profondeur des point3D appartenant a la surface développable.

Comme cela a été expliqué au chapiides surfaces développables sont les surfaces régulEnes-i
triques au plan. Elles sont constituées d’'un ensemble dingénératrices. Par conséquent, en tout point de la
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surface, il passe une génératrice.

L'objectif de la méthode est de localiser un objet dont |dase est développable. Il existe donc une fron-
tiere dessinée sur la surface et délimitant I'objet. Noygpssons de plus que la surface de I'objet ne présente
pas de singularité. Les intersections entre les génégatrie sont donc pas situées a l'intérieur de la frontiere
de I'objet.

Ces différentes propriétés permettent d’'établir des aontars sur les distances entre les points d’une surface
développabile :

1. les distances euclidiennes entre les points d’'une méméragéice mesurées sur le plan de référence et

sur la surface développable sont égales,

2. la distance euclidienne entre deux points n'appartgpasiti la méme génératrice mesurée sur la surface
développable est inférieure ou égale a la distance eualidientre ces deux points mesurée sur le plan
de référence,

3. la borne inférieure sur la distance euclidienne entre geints n'appartenant pas a la méme génératrice
mesurée sur la surface développable n’est pas systématgueulle’.

Les deux premiéres contraintes sont illustrées par la figude La troisieme contrainte est donnée a titre
indicatif et n’est pas considérée ici.

La surface développable étant inconnue, aucune indicatipoernant les positions des génératrices passant
par les points n'est disponible. Or les contraintes ides@ffis’appliquent sur les génératrices dans le plan de
référence. La méthode que nous proposons se base donc swcgession d’hypothéses et de tests. Les étapes
principales sont les suivantes :

1. hypothése sur la position de la génératrice passant p@dgipoints mis en correspondance,

2. écriture des contraintes associées,

3. détermination des bornes sur le point.

Ces différents éléments sont expliqués plus en détail dessite.

FIGURE A.4 — Contraintes sur les distances entre les points d’'une surfacdéveloppable.Les distances
llgF — qu” et|lqgf — qJI-H sont égales car les poings et ¢; appartiennent a la méme génératrice. La distance
¢! —gt| estinférieure ala distandg! — ¢ || car les pointg; etq; n"appartiennent pas a la méme génératrice.

A.2.2 Mise en équation

La premiére étape consiste a faire une hypothése sur lagposiune génératric&x’r dans le plan de
référence. Cette génératrice passe par un des points misresmondance, il est nogé . Il est alors possible
de projeter les points du plan de référence sur la généxatdar définir des nouveaux points, nogés Deux
distances sont ensuite associées a chaque point :

dt = |lgF —qF|

dl = qF =T

1. La déformation qui annule la distance entre deux poiritégasvalente a un pli de 180°le long de la médiatrice des geints.
Cette déformation n'est pas toujours possible car elle pgetincompatible avec des génératrices déja définies surface. Par
conséquent, la distance minimale entre les deux points peessnulle.
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Ces éléments sont représentés sur la figutell est alors possible d’expliciter les deux contraintes :

> Contrainte 1. Les distances entre les points d’'une méme génératricenhigaas modifiées par I'isomé-
trie, les pointg); sont positionnés sur la génératrig® par rapport au point de référencg.

> Contrainte 2. Les distances entre les poinfs et les points); de la génératrice sont inférieures ou
égales al;-.

FIGURE A.5 — Hypothese sur le placement d’'une génératrice dans le plan d&férence.La génératrice
passant par le poinf" est dirigée par le vecteg?! . Les distanced™- etd!l peuvent alors étre définies.

La caméra utilisée pour obtenir I'image de la surface déble étant calibrée, il est possible d'évaluer
les lignes de vues dans un repere métrique. Les p8itg; sont paramétrés dans cette représentation par leurs

profondeursu; :
Qi(pi) = pi vi +C (A1)

La contrainte sur la profondeut, (g¥) du pointQ, sous I'hypothése de I'orientation de la génératgge
peut alors s'écrire :

prlg?) € [ (eh) 1) & e € R fud €RN/ Qi(w) - Qill <df ) o
avec Q; = dy g '

les profondeurg:™*(gT) et u@*(gT) sont les profondeurs minimale et maximale du péqtsous I'hypo-

T (s

theése d’orientation de la génératrice. Une interprétagi@mmeétrique de I'équatiord\(2) est la suivante :
> la génératric8D G, est un segment coupant la ligne de vue du pgfrau point@,. de profondeup,.,

> les points; sont définis sur ce segment par leurs distamﬁﬁem pointQ,.,

> les distanced;- définissent des cylindre% ayant pour axes les lignes de vue des pojhtst de rayon
di-,

> les positions possibles des génératrices sont telles gupietpoint); appartient & son cylindr@,.

Les bornes sur la profondeur du poi@t sont finalement données par :

pptt = argmin(u(g,))
gr
pp = argmax(u (g, )
gr
lllustration. Il est difficile de présenter une figuB® claire du probléme, en revanche une illustraihest

possible. Pour définir le plan de représentation, nous dérmis une orientation possible de la génératice
dans I'image de la surface développable. Le plan de repw@isan est le plan obtenu par rétro-projection de
cette génératrice. Il passe par le centre de la caméra éticblat ligne de vue du point.. Il est notéll.

Les intersections entre le pl&het les cylindreZ; sont des ellipses, notéé€s La figureA.6 montre quelques
unes de ces ellipses pour un exemple de synthése.
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Qu

ligne de vue
du pointg!

FIGURE A.6 —Quelques ellipses dans le plafl. Les pointsQ;, Q; et doivent appartenir respectivement
aux ellipsest;, &; et&;, pour que la solution soit valide.

Remarques diverses. La mise en équation du probléme fait intervenir une hypetisés I'orientation des gé-
nératrices dans le plan de référence. Afin de couvrir toetesrientations possibles, il est possible de remplacer
cette orientation par un secteur angulaire. Il faut aloengre en compte cette modification dans la définition
des distanced;" etd.

Avec I'hypothése de surface développable réguliére, lagmédrices ne doivent pas se couper a l'intérieur
de la frontiére de I'objet. Cette contrainte peut étre \é&ifsur le plan de référence. A chaque nouveau point
considéré, il faut imposer la compatibilité entre les gatréxes en utilisant par exemple la méthode présentée
a la sectiord.3.3.1 Cette réduction du domaine de validité des génératriciss@@compagner d’'une mise a
jour des bornes sur les profondeurs des points.

Nous n’avons pas trouvé de méthode satisfaisante pourdhutiém du probléme. Il est possible de le for-
muler comme une minimisation sous contraintes quadraigbn pratique, la résolution n’est pas simple a
cause de la dimension du probléme. En suivant la démarchéluisrhtion 2D, il est possible d’obtenir un
probléme de type “Second Order Cone Programmiigli(m 1999. Cependant, cela nécessite trois discréti-
sations d’'angles, il se pose le probléme du pas de disdiétisa
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A.3 Algorithmes pour la réalité augmentée

Pour illustrer les résultats que nous avons obtenus avedifié®ents algorithmes, nous avons montré des
applications en réalité augmentée. Celles-ci permetténatlier visuellement la qualité des reconstructions.
En particulier nous avons réalisé des mises a plat de doduhes remplacements de texture ou encore des
insertions d'objets virtuels dans des vidéos. Nous préssndans cette partie les points essentiels a mettre en
ceuvre pour ces applications.

La premiere partie est consacrée aux deux méthodes de hask pynthése d'images : le z-buffer et le
modéle de réflectance. Elles sont décrites en détails danmsy(et al, 1995. La deuxiéme partie présente les
algorithmes utilisés.

A.3.1 Principes de base
A.3.1.1 Z-buffer

Le z-buffer est la méthode qui permet d’effectuer le rendund’'scen@D de synthése. Le probléme est de
prendre en compte la profondeur des objets pour détermiradleg parties des objets sont visibles et quelles
sont les parties cachées.

La méthode associe une profondeur a chaque pixel de I'inhags.de I'ajout d’'un objet dans la scéne, les
profondeurs des pixels sur lesquel I'objet se projette sontparées aux valeurs courantes des profondeurs. Si
I'objet est plus proche, les profondeurs sont mises a jolesgtixels prennent la couleur de I'objet. Dans le cas
contraire, aucune modification n’est apportée a I'imagpelt étre nécessaire de considérer I'objet par parties
pour tenir compte des différentes faces. La figiré montre un exemple de carte des profondeurs.

FIGURE A.7 — Carte de profondeur. (a2 gauche) La carte des profondeurs retournée par I'afgoetdu z-
buffer. (a droite) L'image de la séquence avec 'objet iGsér

A.3.1.2 Modele de réflectance

Le modele d’illumination permet de déterminer l'intensité la surface d’un objet dans le rendu d’'une
scéne. Il joue un réle prépondérant dans la perception desefoet des perspectives. Le modele que nous
utilisons dans nos différentes illustrations est le modidePhong. Il s’applique sur des sources lumineuses
ponctuelles. Il met en ceuvre trois phénoménes dans le a#dlihtensité :

> la composante diffuse : elle traduit la quantité de lumiéfi&chie par I'objet en fonction de I'orientation
de la surface par rapport aux sources lumineuses,

> la composante spéculaire : elle dépend de la positionveld# I'observateur par rapport a la surface et
aux sources lumineuses,

> la lumiére ambiante : elle s’applique uniformément a laaefde I'objet, elle est donc indépendante de
la surface, de la direction d’observation et de la posities sburces lumineuses.

La figureA.8 montre les contributions respectives des ces différegtaents.
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(@) (b) () (d)

FIGURE A.8 — Composantes du modéle d’illumination de Phong(a) Eclairage ambiant. (b) Composante
diffuse. (c) Composante spéculaire. (d) Résultat de la auardgon des différents termes.

A.3.2 Algorithmes

Les deux méthodes présentées nécessitent de connaitmrfalze D de I'objet. Cette derniere peut étre
estimée a partir des méthodes présentées aux chapités

A.3.2.1 Mise a plat

La mise a plat est I'opération consistant & estimer une inpéayee de la texture d’'un objet a partir d'une
image de cet objet déformé. La procédure nécessite deussttame fois la surface estimée :

1. les parties cachées de I'objet sont détectées en utilisen+-buffer,

2. dans les zones visibles, I'intensité des pixels sur ltecde texture est interpolée a partir de I'image
de I'objet déformé. La fonction de transfert entre les deuagdes est donnée par l'intermédiaire de la
surface3D et de la caméra.

Des exemples de mise a plat utilisant cette méthode sorgmiéssaux figures.24 5.23et5.26 Une étape
supplémentaire consiste a corriger I'image de texture popprimer les effets de I'éclairage (par exemple une
illumination non uniforme, ou des effets d’'ombre). Cettedfioration n’'est possible que si les paramétres d’'un
modele d'illumination ont pu étre estimés.

A.3.2.2 Remplacement de texture et insertion d’objets videls

Les méthodes pour changer une texture ou insérer des obifetdssont identiques. Les étapes principales
sont les suivantes :

1. composer la scérgD en plagant les nouveaux objets par rapport a la surfaceésstim

2. choisir le modele et les parameétres permettant de centiifiumination de la scene,

3. déterminer les objets visibles dans la scéne a I'aide z¥buffer,

4. effectuer le rendu des objets visibles en tenant compkéldenination,

5. superposer ces différents éléments a I'image de la scéne.

Une attention particuliére doit étre portée sur le modéleudiination. En effet, il joue un réle important dans
le réalisme de la scéne obtenue. Les figlr€, 5.250u encores.12ont été réalisées par ce processus.
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A.4 Autres travaux

Nous présentons succinctement dans cette section les &natvaux étudiés avant ou pendant la thése. Des
explications plus détaillées sont données dans les ptiblsaassociées.

A.4.1 Suivi de surfaces déformables par apprentissage

> La méthode est publiée darisy-Bellile et al, 2006).

Cette méthode constitue la premiére étude réalisée au deunsa thése sur le théme de la reconstruction
d’'objets déformables. L'approche est monoculaire et fonce avec une caméra calibrée. Le principe général
est d’associer des informatior3D avec une méthod2D d’alignement d’'images. La parti8D integre un
modele de référence et les parameétres d'une caméra. léalignt entre les images est réalisé par le calcul
d’unefonction de déformatiarCette fonction met en correspondance les points entreni@ges.

En pratique, la fonction de déformation est une fonction selradiale de type “plaque-mince”. Ses para-
meétres sont estimés a partir de correspondances de poiredesiimages. Ces correspondances sont données
par la projection des poin8D appartenant a la surface reconstruite. Dans notre algwitle reconstruction,
I'erreur est évaluée par la différence d’intensité entsarigages (cette derniére peut étre évaluée grace ala fonc-
tion de déformation). La minimisation de la différence tBinsité fait donc directement intervenir les positions
des points3D sur la surface déformée.

Cette minimisation est réalisée de maniére itérative pgoronessus basé sur un apprentissage préalable
des déformations. Pour cela des images de synthése de K#fggmé sont réalisées par tirage aléatoire des
parameétres d'un modeRD générique. Ce modéle est issu d'un apprentissage linéaiiresupervisé similaire
a celui présenté a la sectidn4.3 Les images de synthése associées a leurs vecteurs de pasaco@stituent
la base d'apprentissage. Une relation linéaire entre keatiems d’intensité et les paramétres est alors estimée.
Elle est exploitée dans la détermination des variationsghicaer sur les parametres pour faire diminuer
I'erreur de reconstruction.

<R
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S

FIGURE A.9 —Résultat d'un suivi déformable par apprentissage Reprojections du model&D estimé dans
quelques images de la séquence. (a droite) Le m@&i2fgour la derniére image de la séquence.

Les deux contributions de notre méthode sont I'associat®ta fonction de déformatioD avec les pa-
rametres3D permettant de reconstruire directement une surdizet la méthode d’estimation des parametres
basée sur un apprentissage. Le fait de disposer d’'un m@@ejgermet d’'intégrer des connaissances sur la
surface. La méthode permet de suivre correctement lesndéfians dans les images comme le montre la fi-
gureA.9. En revanche, la surfa@D manque parfois de réalisme. Pour améliorer cette partieui$ a semblé
nécessaire de travailler avec un mod&leplus contraint. Cette étude a abouti sur le modéle de sudéece-
loppable présenté au chapitte

A.4.2 Les fonctions de déformation plaques minces généralise

> Ces travaux sont publiés darisa(toli et al, 2007).

Les fonctions de déformation mettent en correspondancpalets entre des images. D’'une maniére générale,
elles sont suffisamment flexibles pour prendre en compteiffésaits types de déformation. Cependant, elles
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ne permettent pas de représenter correctement des gésnigiiles ni les effets de perspective. L'étude pro-
posée étudie les fonctions de déformation de type “plaguaseasi’ pour des scenes rigides ou déformables
imagées par des caméras affines ou perspectives. Nous dasbhgiés fonctions de déformation spécifiques
pour les quatre combinaisons possibles de ces différengsngdres, deux d’entre elles sont illustrées sur la
figureA.10.

Les formulations établies s'accompagnent d’'une nouveleupétrisation des plagues minces adaptée a
la problématique. L'estimation des fonctions de défororae raméne a des problemes de moindres-carrés
linéaires ou non-linéaires suivant les propriétés de laescé

Dans les environnements rigides, nos fonctions de défamabnt conformes aux contraintes imposées
par la géométrie épipolaire. Nous avons également détérexipérimentalement les distances focales séparant
les scenes imagées par des caméras affines de celles olijeimeea des caméras perspectives.

FIGURE A.10 —Exemples de scénes traitées par les fonctions de déformatiplagues minces généralisées.
(a gauche) La scéne est rigide et perspective. (a droitepémesest déformable et perspective. Les fonctions
de déformation sont calculées entre les deux images.

A.4.3 Calcul d’incertitude

> Cette étude est publiée dansi(illier and Perriolla2008).

L'évaluation de la précision de reconstruction en fonctiorbruit de mesure est une caractéristique importante
des algorithmes de reconstruction. Cette propriété peettdaluée expérimentalement ou théoriquement. La
détermination expérimentale est plus simple et par corséquius courante. Elle consiste a utiliser I'algo-
rithme sur des données de synthése. De cette maniére, idtat®peuvent étre comparés aux valeurs réelles,
notamment en fonction du bruit sur les données. L'apprdederique se base sur I'étude de l'influence du bruit
de mesure sur les éléments de 'algorithme afin d’établielation entre le bruit de mesure et la qualité des
résultats. Elle se distingue de la méthode expérimentalka mossibilité d’évaluer la qualité d’'un résultat sans
pour autant connaitre les valeurs réelles.

La détermination que nous avons proposée s’applique aoxsgactions par triangulation. La probléma-
tique intégre en plus le choix des éléments servant a dédinapére de reconstruction. Plus précisément, nous
avons montré comment prendre en compte ce choix dans |ld dal¢a précision. La méthode décrite permet
de localiser de maniére probabiliste les positions réeldsscaméras et des points. La figdvé1 montre les
différences sur la probabilité des positions induites padiéments définissant le repere de reconstruction.
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FIGURE A.11 —Précision des éléments reconstruits par Structure from Mdbn. (& gauche) Une image de

la séquence. (au milieu et & droite) La scéne est vue du désseentres des caméras forment un cercle autour
du buste. Les ellipses représentent les probabilités deseélts reconstruits : ce sont les zones dans lesquelles
les éléments ont 90% de chance d’appartenir (les ellipseiszeomées d’'un facteur 5). Le repere est fixé en
utilisant deux caméras. Elles sont proches pour I'image digumet éloignées pour I'image de droite ce qui
conduit & une meilleur précision globale.
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Résume

Cette thése traite de la reconstruction 3D de scenes dditesa partir d’'images. Nos méthodes s’appuient
sur un modele mathématique de la scéne. La reconstructimiste a estimer les parameétres du modeéle grace
aux images. Plus particulierement, nous nous intéressonskaets déformables pouvant étre représentés par
des surfaces développables ou inextensibles.

Les surfaces développables sont les surfaces réguliénegiisques au plan. Notre premiére contribution
est un modele génératif de ces surfaces. Il se distingue o@sles existants par sa généralité et par I'expression
explicite de la frontiére de I'objet. Notre deuxieme cdntition est un algorithme permettant de reconstruire
notre modele a partir de plusieurs images synchronisées.

Notre troisieme contribution est une méthode de recortstrucles surfaces inextensibles. Elle exploite
les contraintes liant les points de la surface pour trouaesuirface 3D a partir d’'une seule image et d’'une
déformation de référence.

Mots-clefs : vision par ordinateur, reconstruction 3D déformable, ate$ inextensibles, surfaces dévelop-
pables.

Abstract

This thesis deals with the 3D reconstruction of deformabknes from images. Our methods are based
on a mathematical modeling of the scene. The reconstruigierpressed as a parameter estimation problem
from images. More precisely, we focus on deformable objdws can be modeled by a developable or an
inextensible surface.

The developable surfaces are those surfaces are difi@pntind isometric to the plane. Our first contri-
bution is a generative model dedicated to those surfaces.nTdin differences with previous models are its
generality and the explicit expression of the object bowpdaur second contribution is an algorithm to re-
construct our model from several synchronized images.

Our third contribution is a method to reconstruct inextblessurfaces. It uses the constraints between the
points of the surface to recover the 3D surface from a simggge and a reference deformation.

Keywords : computer vision, 3D deformable reconstruction, inextelessurfaces, developable surfaces.
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