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Résumé de thèse

Titre : Génération de texture pour la décoration par anamorphose d’objets plastiques injectés
Le contexte de ma thèse rentre dans le cadre du projet IMD3D, supporté par le FUI. L’objec-

tif de ce projet consiste à proposer une méthode automatisée permettant la décoration d’objets
3D quelconques. La solution choisie consiste à positionner un film imprimé dans le moule, ce
film sera déformé par la fermeture du moule puis par injection.

Ma thèse porte sur la génération de décoration. Les données dont nous disposons en entrée
sont un maillage et une ou plusieurs images. Nous souhaitons d’abord obtenir le plaquage de
cette image sur le maillage, de telle sorte que le rendu visuel soit équivalent à l’image initiale.
Pour cela, nous avons décidé de choisir un point de vue par image et de le favoriser. Nous
paramétrisons alors le maillage par le biais d’une projection orthogonale ou perspective définie
par ce point de vue.

Nous réalisons alors la transformée inverse de déformation du maillage. L’utilisation d’une
application conforme pour la déformation inverse permet de coller au mieux à la physique du
problème. Nous visualisons donc le résultat à imprimer sur le film.

Il reste alors à générer la texture permettant de décorer l’objet injecté par le procédé. Il suffit
parcourir bilinéairement l’intérieur des mailles et simultanément la partie de l’image correspon-
dante, de manière à remplir les pixels de l’image. Ceci permet d’obtenir finalement la texture
finale qui sera imprimée sur le film. Mais, lors des premiers essais effectués par les industriels
avec une mire colorée, un effet de décoloration a été relevé. Nous avons donc pris en compte ce
changement de couleur pour modifier l’image et obtenir le résultat visuel escompté, même au
niveau du rendu des couleurs.

Mots-clés : Décoration d’objet, Plaquage de texture, Déformation physique
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Abstract

Title : Texture generation for decoration of manufactured plastic objects by anamorphose
This work takes part in a global industrial project called IMD3D, which is supported by FUI

and aims at decorating 3D plastic objects using Insert Molding technology with an automated
process.

Our goal is to compute the decoration of 3D virtual objects, using data coming from polymer
film characterization and mechanical simulation. My thesis deals with the generation of deco-
ration. Firstly, we want to map the texture onto the mesh, so that the visual rendering would be
equivalent to the initial picture. In order to do so, we decided to choose a viewpoint per texture
and to favor it. Thus, a specific view-dependent parameterization is defined. Thus, the first goal
which is to define the texture mapping with visual constraints is reached.

After this step, the inverse distortion of the mesh is performed. The use of a conformal map
for this inverse transform allows to respect the physics issues. Therefore we get a planar mesh
representing the initial mesh of simulation whose associated textures have also been modified
by this transform. The result to be printed on the film can be viewed.

Finally, the texture enabling the decoration of the object injected by the process can be
generated. This texture combines information from several mapped images. The inner part
of the mesh and in the same time the part of the corresponding texture shall be followed in a
bilinear way in order to fill the pixel of the generated picture. But during the first tests performed
by industries with a colors pattern, a discoloration effect was detected. As a consequence, we
thought to take into account this color change to modify the picture and to obtain the expected
visual rendering.

Keywords: Object Decoration, Texture Mapping, Physically-Based Deformation
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Chapitre 1

Introduction et contexte

L’objectif du travail développé dans cette thèse est de réaliser une méthode permettant de décorer
des produits créés par injection plastique. Nous cherchons à réaliser la décoration d’objets réels
par simulation de leur comportement lors de leur production. Dans le projet industriel IMD3D,
l’objet sera modifié géométriquement lors du procédé de thermoformage et d’injection et le dé-
cor subira aussi ces modifications mais les différents partenaires du projet souhaitent pouvoir
contrôler la qualité visuelle du produit fini après déformation plastique. Par conséquent, le dé-
cor devra être défini et généré précisément pour que sa déformation mène à un résultat visuel
satisfaisant. Dans ce but, nous devons tout d’abord nous intéresser à la décoration des objets mo-
délisés au moyen des outils de l’informatique graphique. Il est ensuite nécessaire de connaître
les méthodes élaborées pour la déformation de maillages en vue de la réalisation de l’étape de
déformation inverse qui nous permettra de déjouer les modifications subies par le décor. Fina-
lement, nous nous appuierons sur les techniques liées à la création de texture afin de générer
l’image qui réalisera la décoration escomptée par la transformation physique du procédé.

En informatique graphique, le plaquage de texture est une méthode permettant d’ajouter de
l’information sur une surface, un maillage, tout en permettant une visualisation aisée de ces
informations. Les techniques développées pour réaliser ce plaquage de texture sont étroitement
liées aux méthodes de paramétrisation de surface. La paramétrisation intervient dans de nom-
breux domaines, des plus usuels comme la cartographie terrestre, aux plus spécifiques comme le
plaquage de texture. Elle tend idéalement à garantir la préservation d’une ou plusieurs propriétés
comme celle des longueurs ou des aires. L’étude de ces techniques nous aidera alors à choisir
la méthode que nous mettrons en œuvre pour réaliser la décoration de l’objet selon les désirs de
l’utilisateur.

Le domaine qui sera ensuite exploré est celui de la déformation de maillage. Il existe de
nombreuses méthodes qui ont été développées pour la modélisation géométrique. Cependant,
ce sont en général des méthodes auxquelles nous devons donner des contraintes de déplacement
pour faire évoluer le maillage. L’utilisateur doit donner les consignes du mouvement et les mé-
thodes cherchent alors à optimiser le résultat. Notre but est de réaliser la déformation inverse de
la surface 3D de manière automatique pour que le résultat de cette étape ne soit pas influencé
par les choix de l’utilisateur. Les méthodes provenant des techniques de paramétrisation sont
aussi utilisables et nous chercherons parmi les diverses méthodes, celle qui sera physiquement
plausible par rapport au procédé de fabrication et dont les caractéristiques seront bénéfiques à
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12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE

une utilisation simple par l’utilisateur.
La création de textures sera aussi traitée puisque notre objectif final est de créer une nouvelle

texture avec les informations provenant des images que nous avons utilisées pour décorer l’objet
et des déformations subies par ce même objet. Les méthodes développées pour la synthèse de
textures seront bien sûr abordées avec l’espoir d’y trouver des pistes pour notre problématique.
Le rendu final sur l’objet se veut exact géométriquement. C’est la recherche sur la déformation
qui permet de remplir cet objectif puisqu’elle va tenter de gérer la géométrie du rendu. Néan-
moins, d’autres critères peuvent être aussi importants pour un rendu final conforme aux attentes.
La couleur du décor peut aussi être modifiée au cours du procédé industriel et ainsi détériorer
l’aspect visuel de l’objet produit. Pour contrecarrer cet effet, et donc améliorer notre méthode,
une connaissance approfondie des différents espaces colorimétriques est nécessaire.

Nous nous sommes penchés, en premier lieu, sur les problèmes de la paramétrisation, de
la déformation inverse et de la génération de texture. Nos travaux ont engendré une méthode
permettant d’obtenir l’image à imprimer, à partir du maillage déformé et de la ou des textures
à placer sur l’objet. Le plaquage de texture devra permettre de décorer l’objet de la manière
souhaitée par l’utilisateur. La déformation aura pour objectif d’être physiquement plausible au
vu des connaissances du procédé industriel que nous avons pues collecter. La création de texture
cherchera à façonner l’unique texture permettant la décoration de l’objet avec le rendu visuel
espéré. Dans cette optique, les problèmes de décoloration de la matière seront abordés pour
parvenir à mettre en œuvre une technique permettant d’y remédier. Ainsi, le rendu géométrique
et colorimétrique sera exact sur l’objet réel.

Les contributions apportées par ces travaux sont principalement une méthode complète s’ap-
puyant sur différents domaines de l’informatique graphique et la compensation colorimétrique
pour l’application d’une telle méthode à des objets réels. Deux publications internationales ont
été réalisées lors de cette thèse sur ces deux contributions et diverses communications aussi bien
nationales qu’internationales ont été effectuées.

1.1 Projet industriel : FUI IMD3D

Ce travail de thèse a été mené dans le cadre du projet FUI IMD3D (In Mold Decoration 3D)
et a nécessité de collaborer avec de nombreux autres participants du projet. Le but d’un projet
FUI (Fonds Unique Interministériel) est de financer des projets de recherche et développement.
Ceux-ci doivent être le fruit de collaborations entre pôles de compétitivité. Ces projets doivent
être des projets de recherche appliquée, dont les résultats, qu’ils soient des produits ou des
services, ont pour but d’être mis sur le marché à court ou moyen terme. Les ministères, qui
contribuent au FUI, sont les ministères chargés de l’Industrie, de la Défense, de l’Équipement,
de l’Agriculture, de la Santé et de l’Aménagement du territoire.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet collaboratif de recherche de type FUI associant
plusieurs laboratoires et plusieurs industriels ainsi que des centres techniques et visant à déve-
lopper une technologie de décoration en trois dimensions ainsi qu’un logiciel performant d’aide
à la conception. Les partenaires du projet IMD3D couvrent l’ensemble des domaines liés à la
décoration de pièces plastiques.
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Parmi ceux-ci, on trouve tout d’abord trois laboratoires universitaires :

• L’Ingénierie des Matériaux Polymères (IMP) de l’Université Claude Bernard Lyon 1

• Le Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures (LAMCOS) de L’INSA de
Lyon

• Le Laboratoire d’Informatique en Image et Système d’information (LIRIS) de l’Univer-
sité Claude Bernard Lyon 1

Plusieurs entreprises utilisatrices des techniques de décoration sont présentes dans ce projet :

• La société Calor, filiale du groupe SEB, qui développe et commercialise notamment des
centrales vapeurs (porteur du projet)

• La société Plastiform spécialisée dans le procédé de thermoformage

• La société Plastigray, équipementier automobile

• La société VPI confectionnant des emballages de produits de luxe

De même, des entreprises dont les secteurs d’activités sont fortement liés aux finalités du projet
y participent dans le but d’aider à la réalisation de la méthode en agissant sur les différentes
contraintes annexes du procédé comme l’impression ou la constitution des films plastiques :

• La société Jers qui imprime des décors sur les films

• La société Toray, fabricant des films polyesters

• La société Wittman, concepteur de robots pour les applications de décoration

• La société Dynamic 3D spécialisée dans la métrologie

Des centres techniques disposent de compétences et de moyens technologiques pour aider les
industriels à innover dans leur secteur :

• Le Pôle Européen de Plasturgie (PEP), spécialisé dans les composites et l’injection de
thermoplastiques

• Le CETIM-CERMAT, spécialisé dans le domaine des expertises, mesures et essais

Des pôles de compétitivité sont aussi présents pour supporter le projet et aider au mieux les
participants qui cherchent à innover dans le but de développer la croissance et l’emploi :

• Plastipolis, plus de 300 adhérents (200 entreprises, 50 centres de R&D, 30 institutionnels
et 20 pouvoirs publics)

• Véhicule du futur, plus de 200 adhérents

Des trois laboratoires universitaires partenaires ont découlé trois thèses sur des domaines
très différents mais nécessaires pour une maîtrise complète du procédé :
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• L’Ingénierie des Matériaux Polymères (IMP) s’est attaché à la caractérisation des maté-
riaux utilisés et aux méthodes pour y parvenir, plus précisément aux propriétés thermody-
namiques élongationelles de films polymères thermoplastiques,

• Le Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures (LAMCOS) de L’INSA de
Lyon, s’est employé à réaliser la simulation de la déformation du film avec des lois de
déformation caractérisées par l’IMP,

• Le Laboratoire d’Informatique en Image et Système d’information (LIRIS) de l’Univer-
sité Claude Bernard Lyon 1, s’est attelé à la création de la texture avant déformation pour
obtenir le résultat escompté avec le procédé industriel.

Un tel nombre de partenaires de différents horizons a nécessité la conduite de réunions
assez fréquentes pour que tous les intervenants puissent assimiler les tenants et les aboutissants
de chaque partie. Certaines questions pouvaient être très rapidement traitées en échangeant avec
les personnes coutumières du domaine. Des idées ont pu prendre forme grâce à un dialogue entre
les différents intervenants du projet. Pour notre part, la compensation colorimétrique que nous
avons développée pour la création de la texture finale, a été favorisée par une discussion avec
l’imprimeur et par notre présence lors d’essais des procédés sur site. Cette technique n’étant pas
utilisée dans les méthodes usuelles d’impression, il nous a semblé intéressant de la mettre en
place.

1.2 Décoration d’objets plastiques

L’industrie plasturgique cherche à rendre plus attrayant les objets qu’elle fabrique en les dé-
corant car les consommateurs sont de plus en plus exigeants et le design est devenu un critère
très important pour une majorité des produits. Elle a mis en œuvre des méthodes permettant
d’insérer des décors ou tout autre type d’image, comme par exemple le logo de l’entreprise,
sur leurs produits. Les industriels ont ainsi développé des techniques de décoration de plus en
plus performantes, notamment dans le domaine de l’emballage carton. La plasturgie est aussi
impliquée dans ces innovations pour améliorer l’esthétique des produits manufacturés, qu’elle
conçoit pour des applications très variées, allant du tableau de bord automobile au condition-
nement de produits de luxe, comme le parfum par exemple. Pour cela, plusieurs techniques de
décoration existent actuellement, mais ne permettent pas de décorer toute forme d’objet à bas
prix. Deux différents types de décoration d’objets plastiques sont utilisés dans l’industrie, sans
ou avec déformation. Pour être plus précis, les techniques sont soit celles qui décorent le produit
après fabrication, soit celles qui suivent la déformation de l’objet lors de sa création.

1.2.1 Décoration sans déformation

Les techniques de décoration sans déformation sont pour la plupart directement employées suite
à l’étape d’injection ou de thermoformage, donc sur le produit semi-fini. La peinture offre une
très grande qualité de rendu mais ne s’applique qu’à des réalisations haut de gamme en raison de
son coût. La tampographie est souvent mise en œuvre, mais est limitée à un rendu monochrome
par passe et ne peut s’appliquer que sur des surfaces quasi planes ou développables. Dans ces
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mêmes conditions, le procédé IML (In Mold Labelling) est couramment utilisé, une étiquette est
appliquée sur une partie stratégique de l’objet. Toutes ces méthodes requièrent de choisir avec
attention les matériaux de surface ou de les traiter pour garantir une bonne tenue du décor.

La tampographie est une technique d’impression indirecte, permettant de décorer à l’aide
d’un tampon, tout type de support et de forme presque quelconque. Cette technique consiste à
transférer l’encre recueillie par le tampon sur le cliché. Le cliché est le support gravé du mo-
tif inversé, que l’on veut appliquer sur l’objet. Ce cliché est souvent réalisé par photogravure
chimique et le tampon utilisé pour le transfert est un tampon souple en silicone pour pouvoir
s’adapter à la forme de l’objet. Les caractéristiques principales du cliché, pour obtenir une im-
pression de qualité, sont la dureté, la rugosité et la planéité. Plus ces critères seront élevés, plus
le résultat de la tampographie sera satisfaisant. Cette technique a pour avantage un marquage
précis et rapide. Du fait de l’utilisation d’un tampon, l’objet peut présenter des formes régulières
ou irrégulières, mais pour que cette technique soit vraiment intéressante, il est préférable que
la partie de l’objet à décorer soit presque plane. Pour garantir une meilleure tenue de l’encre
sur le polymère, l’objet est d’abord traité, par flammage ou par effet corona. Ce sont tous deux
des traitements de surface. Le flammage repose sur l’exposition d’une flamme oxydante sur la
surface à traiter. D’une part, il permet de brûler les contaminations organiques résiduelles et
d’autre part, il crée des fonctions chimiques en surface qui peuvent interagir avec les fonctions
présentes dans l’adhésif. L’effet corona réside dans le principe d’ionisation de l’air au moyen
d’une décharge électrique à haute tension et haute fréquence. Ce traitement oxyde lui aussi la
surface.

La technique du transfert d’encre a été développée principalement par l’entreprise Nissha.
Cette technique a un principe assez simple à comprendre. L’encre présente sur un film est trans-
férée sur la pièce injectée. Le film est préalablement imprimé puis déroulé devant l’empreinte
du moule. Puis, s’ensuit une étape normale d’injection dans le moule. À l’ouverture du moule,
le film est retiré mais l’encre reste sur la pièce.

La technologie In Mold Labelling, dite "2,2 D", consiste à plaquer un film encré sur la
pièce. Cette technologie est maîtrisée mais ne s’applique qu’à des pièces présentant une surface
relativement plane. Une étiquette pré-imprimée est placée dans le moule à l’endroit précis où
l’on veut obtenir le décor. De même que pour la tampographie, il est nécessaire que le produit
soit traité pour améliorer l’adhérence de l’étiquette sur la matière de l’objet. Les traitements
utilisés sont les mêmes que pour la tampographie, le flammage et l’effet corona, puisque les
matériaux utilisés restent identiques.

1.2.2 Décoration avec déformation

Les techniques les plus prometteuses passent par l’utilisation de films imprimés car celles-ci
permettent une très grande flexibilité au niveau du décor et une qualité maîtrisée. La flexibilité
est obtenue grâce à l’impression et le jeu sur les paramètres d’épaisseur des films et des encres
permet de modifier la qualité du rendu final. Il existe deux technologies courantes pour les décors
à partir de films.

Le thermoformage est un procédé de transformation de la matière par chauffage suivi d’une
mise en forme par application d’un moule. Cette technique peut aussi bien être utilisée sur du
plastique que sur du verre par exemple. La matière en entrée est sous forme de plaque. Avec la
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chauffe, la matière devient ductile, il est donc possible de déformer la plaque avec un moule.
Puis, la phase de refroidissement permet de durcir de nouveau la matière et de conserver la forme
voulue. Avant d’aller plus loin, il convient de noter qu’il existe deux types de thermoformage,
le positif et le négatif. Le positif s’opère lorsque l’on déforme le film dans le moule, alors que
pour le négatif, le film se place sur le moule (figure 1.1). Dans les deux cas, on cherche à ce que
le film épouse la forme du moule grâce à une différence de pression entre les deux parties du
moule. Pour pouvoir être déformé, le film doit être chauffé jusqu’à une température qui puisse
le rendre flexible, tout en lui laissant une certaine rigidité pour ne pas complètement fondre ou
s’écrouler sous son propre poids en perdant sa structure initiale. Il faut donc bien étudier les
matériaux composant les films pour utiliser la bonne plage de température pour cette technique
(Thevenon [77]). Pour les matériaux semi-cristallins, celle-ci se situe au niveau de leur tempé-
rature de fusion, tandis que pour les polymères amorphes, elle est au-delà de la température de
transition vitreuse. De plus, pour ces derniers, la plage de température de thermoformage est
plus importante. Il est donc plus facile de se servir de polymères amorphes lors des applications
de thermoformage à première vue. Cependant, les matériaux semi-cristallins ont d’autres qua-
lités, qui ont poussé les recherches pour une utilisation efficace de ceux-ci. Ces avancées sont
d’ordre technologique et portent principalement sur les outils de production. Les qualités de ces
matériaux sont une résistance plus importante, une plus grande malléabilité et des colorations
plus variées, allant du translucide à l’opaque. De plus, un grand soin a été apporté à la qualité
des matériaux de base, toujours dans l’optique d’améliorer l’esthétique de la pièce produite.

Dans le même ordre d’idée, la chauffe doit être maîtrisée pour parvenir à l’objet escompté.
Deux technologies différentes coexistent dans l’industrie : le chauffage par rayonnement infra-
rouge et le chauffage par contact. La chauffe doit être idéalement homogène au niveau de la
surface du film, mais des contraintes techniques peuvent empêcher de garantir cette homogé-
néité. Par exemple, dans le cas d’une chauffe par rayonnement infrarouge, la présence du moule
derrière le film engendre des variations de température dues aux réflexions du rayonnement sur
la surface du moule non uniforme. De même, les encres présentes sur le film peuvent influen-
cer localement la température du film. La nature de l’encre ainsi que sa teinte, par son spectre
d’absorption associé, produiront des variations de température.

L’Insert Molding est un ensemble de techniques de décoration de produits industriels, qui
combine les techniques de thermoformage et celles d’injection. Cette deuxième technologie
utilisant un film, l’Insert Molding, dite "2,5 D", se réalise en deux étapes. La première consiste
à déformer préalablement le film polymère imprimé par thermoformage. La seconde, quant à
elle, consiste à placer ce film dans le moule d’injection pour être alors surmoulé lors de la
manufacture du produit (voir figure 1.1). Le film est donc surmoulé par le polymère injecté à
l’état liquide. De même que pour les technologies de tampographie et d’In Mold Labelling, il
faut essayer d’améliorer la compatibilité des éléments pour une adhérence plus efficace. C’est
pour cette raison que les polymères utilisés pour le film et pour l’injection sont très souvent les
mêmes, ou de très proches composés. Le surmoulage possède un principe proche de celui du
moulage classique, cependant la nature même de l’insert entraîne des contraintes. De même, les
moules et les presses doivent être adaptés pour que cette méthode puisse fonctionner. Comme
principaux problèmes de cette technique, on peut recenser la fusion totale ou partielle de l’insert
et la problématique de placement de l’insert dans le moule et son maintien.



1.2. DÉCORATION D’OBJETS PLASTIQUES 17

IMD3D (In Mold Decoration 3 dimensions)

Ce travail s’inscrit dans un projet industriel dont l’objectif global est de proposer une méthode
automatisée permettant la décoration d’objets 3D fabriqués par un procédé d’injection plastique.
Le procédé doit être automatique et à bas coût, excluant donc les décorations manuelles après
injection. De plus, le décor est une image polychrome quelconque, interdisant ainsi les procédés
de tampographie classiques ou d’impression par jet d’encre, limités à quelques pictogrammes
monochromes. La technique choisie consiste à placer dans le moule, avant sa mise sous presse,
un film plastique sur lequel est imprimé le décor. Cette technique et ce projet ont donc été
nommés IMD3D, In Mold Decoration 3 dimensions, pour définir la solution sélectionnée, la
décoration par un film dans le moule. Ce nom a surtout été choisi pour mettre en exergue la
volonté de créer une méthode de décoration applicable à des formes très variées (3 dimensions),
contrairement aux techniques déjà existantes. Le film, et donc l’image qui y est imprimée, est
intégré à l’objet durant l’injection. L’image imprimée sur le film doit donc être pré-déformée
avant sa déformation de manière à ce que l’objet résultant soit décoré avec un rendu similaire
à l’image originale. Il existe des processus métiers permettant de calculer la pré-déformation
d’une image imprimée sur un film avant sa déformation pour que l’objet résultant soit décoré
avec l’image originale. Ces processus commerciaux utilisent une mire à cellules codées qui
est transférée sur un objet déformé. Un système d’acquisition semi-automatique permet ensuite
d’apparier les cellules de la mire figurant sur l’objet 3D à leurs positions originales. Cette mise
en correspondance est alors utilisée pour déterminer des images spécifiques à l’objet 3D. L’in-
convénient majeur de ces méthodes est la nécessité d’une supervision manuelle et la limitation
à des objets 3D relativement simples (généralement développables).

D’une part, les contraintes sur la forme de l’objet sont moins strictes pour l’élaboration de
la pièce plastique, mais deviennent plus fortes pour la décoration, comme c’est le cas dans le
domaine de l’anamorphose. Cette technique, lors de ces premières utilisations artistiques, par
exemple dans des tableaux de la Renaissance, était ainsi limitée au plan. Néanmoins, dès que
les artistes ont voulu exploiter l’anamorphose sur des surfaces quelconques, ils ont dû limiter
drastiquement la perception de leur œuvre depuis un point de vue quelconque. D’autre part,
de nombreuses manipulations sont alors nécessaires, notamment la découpe du film. Comme
ces problèmes de décoration de pièces plastiques font intervenir un grand nombre de fabricants
dans des technologies différentes (encres, films, impression, thermoformage, injection plastique,
déformation d’images), peu de travaux ont été menés dans le but d’optimiser l’ensemble de la
chaîne de production.

Chaque matière plastique suivant sa propre loi de déformation, modifiée par la présence de
l’encre d’impression, la connaissance de cette loi permet de simuler la déformation que le film
va subir durant le procédé. Nous pouvons alors obtenir la texture plane à imprimer sur le film
à partir de données de simulation. Pour atteindre ce but, le processus proposé devra dans un
premier temps texturer la surface 3D, puis dans un second, réaliser la déformation inverse de la
surface pour obtenir géométriquement l’objet initial, et finalement créer l’image visualisée sur
la surface initiale, qui est donc l’image à imprimer sur le film.

Nous n’émettons pas de contraintes sur le type d’objet 3D considéré, néanmoins nous sup-
posons que les déformations subies par la surface ne lui permettent pas de s’étirer au delà d’une
certaine limite. Elles doivent donc être réalisables physiquement dans un processus d’injection.
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a b

c d

FIGURE 1.1 – Contexte industriel : la presse hydraulique et le noyau du moule d’injection (a),

le produit de l’injection (b), le résultat du thermoformage du film sur le produit (c) et l’objet

avec un film déposé par la technologie Insert Molding (d).

1.3 Démarche générale et structuration du manuscrit

Les techniques industrielles choisies pour ce projet, au regard des contraintes de mises en place
et de coût, sont des techniques de décoration avec déformation. Plus précisément le thermofor-
mage et l’insert molding, doivent alors être adaptés et améliorés pour répondre aux probléma-
tiques spécifiques de chaque technique. Leur développement a dû se faire en interaction avec
les différents intervenants pour parvenir à comprendre les divers problèmes et verrous techno-
logiques et scientifiques de chaque partie. Les différentes réunions du comité de pilotage, ainsi
que les réunions propres à chaque groupe de travail ont rendu ce dialogue possible et fréquent.
L’objectif de cette thèse est de réaliser une méthode de génération de texture pour son utilisation
dans le procédé de décoration industrielle lors de la réalisation de la pièce par injection. Pour
parvenir à ce résultat, nous nous pencherons sur les méthodes de décoration en informatique gra-
phique. La déformation du maillage est le dispositif dans le procédé qui permet l’anamorphose,
comme peuvent l’être un miroir ou un point de vue spécifique dans le cas général. L’étude et la
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réalisation d’une technique de déformation inverse sert alors l’objectif final, la génération de la
texture qui subit l’anamorphose.

Ce manuscrit se compose de six parties dont trois chapitres concernant notre méthode sont
illustrés sur la figure 1.2. Le deuxième chapitre constitue une étude bibliographique dont l’ob-
jectif est de présenter les principaux thèmes abordés dans ce travail et les méthodes déjà dé-
veloppées. Le troisième chapitre se consacrera aux méthodes de plaquage de textures et aux
techniques de paramétrisation. Cette partie permet de réaliser la phase initiale du procédé de
décoration, en prenant en compte les envies et les besoins des designers. Le quatrième chapitre
concerne la déformation inverse du film texturé. Il permettra de montrer la première piste utilisée
et finalement la solution choisie pour résoudre ce problème. Le cinquième chapitre sera consacré
à la création et à la synthèse d’image et s’intéressera à la génération de l’image-résultat défor-
mée. Celle-ci devra être imprimée sur le film et sa déformation contrebalancera les distorsions
provenant de la physique des matériaux lors du processus de thermoformage et d’injection. De
même, l’étude préalable des différents espaces colorimétriques prendra ici tout son sens, puis-
qu’il sera important de choisir le plus adapté pour la réalisation de la compensation de couleur.
Dans ce même chapitre seront aussi présentés les résultats obtenus par notre méthode et profitant
de toutes les améliorations données dans les chapitres précédents. Nous montrerons également
quelques applications réelles résultant du travail collaboratif de ce projet.
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Chapitre 4 Chapitre 5

Chapitre 3

Données

Projection anamorphique

Déformation inverse Génération de la décoration

Premier point de vue Second point de vue

Initial Compensation colorimétrique

Maillage Textures

FIGURE 1.2 – Schéma global de notre méthode. Les données nécessaires pour appliquer notre

méthode sont un maillage et la ou les images qui vont servir à décorer cet objet. Celles-ci

sont alors plaquées sur le maillage pour qu’elles soient retranscrites exactement pour un point

de vue donné. L’étape de déformation inverse permet d’obtenir le maillage correspondant au

film avant sa déformation par le procédé. Ce résultat donne aussi les dimensions de la texture à

générer dans la dernière partie de notre méthode. Elle permet de construire l’image qui doit être

imprimée sur le film pour que l’objet soit décoré comme l’utilisateur l’a décidé précédemment.

Nous prenons aussi en compte l’effet des déformations sur les couleurs du film en réalisant une

compensation colorimétrique, aux endroits où le film se déforme.



Chapitre 2

État de l’art

Ce chapitre va se focaliser sur les différents domaines connexes à nos travaux et essayer de dres-
ser un état de l’art des techniques déjà développées. Nous allons tout d’abord apporter quelques
précisions sur l’anamorphose, dont son fonctionnement, ses premières applications et son inté-
rêt dans différents secteurs, puisque cette technique cherche à obtenir un rendu différent selon
l’endroit où l’on se place pour observer le résultat. De plus, le relief et la forme des supports
tiennent un rôle important dans ces méthodes. L’anamorphose est très liée à nos travaux au ni-
veau de cet aspect car nous souhaitons obtenir un rendu conforme aux attentes sur un objet de
forme quelconque.

Ensuite, sera développée une étude sur le plaquage de texture puisque nous voulons tout
d’abord appliquer un décor, une image sur un objet. Cela permettra de discuter de la paramé-
trisation de maillage qui a été mise en place en premier lieu dans ce but précis. De nombreuses
techniques ont été développées mais possèdent des caractéristiques différentes puisqu’elles ne
visent pas toutes le même objectif. Elles seront alors comparées aux techniques issues du do-
maine de l’anamorphose et nous pourrons choisir d’utiliser la méthode qui garantit le meilleur
résultat pour le procédé industriel.

Dans le cadre de notre recherche sur la déformation inverse, nous nous appuierons sur les
publications existantes pour définir les techniques de déformation de maillage développées au-
jourd’hui et détaillerons les méthodes pouvant s’appliquer dans notre domaine et liées à la phy-
sique d’un procédé industriel. Elles seront aussi confrontées aux techniques de paramétrisation
de maillage qui peuvent également être employées pour réaliser cette déformation.

Pour l’étape de génération de texture, nous commencerons par un survol des méthodes de
synthèse d’images pour comprendre les techniques mises en place pour gérer le recouvrement
de textures pour les images créées à partir de patchs, comme cela pourra être le cas dans notre
application quand l’objet recevra plusieurs décors sur sa surface. Nous finirons par une étude
des différents espaces colorimétriques existants afin de choisir celui qui sera le plus adapté pour
modifier les couleurs sur la texture générée pour garantir un résultat visuel final satisfaisant par
le procédé industriel.

21
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2.1 Anamorphose

L’anamorphose, comme sa racine grecque άναµoρϕóω (anamorphoô) signifiant transformer,
l’indique, est une déformation réversible d’une image par un dispositif optique tel que des mi-
roirs, ou un procédé mathématique. Elle est définie d’après le dictionnaire Larousse comme un
"phénomène produit à l’aide de miroirs ou de lentilles cylindriques ou toriques, observé lorsque
le système optique qui permet de passer d’un objet à son image amplifie différemment les dimen-
sions horizontales et verticales de l’objet". Elle désigne aussi "les œuvres ou parties d’œuvres,
dont les formes sont distordues de telle manière qu’elle ne reprenne sa configuration véritable
qu’en étant regardée soit, directement, sous un angle particulier, soit, indirectement, dans un
miroir spécifique". Ainsi, le résultat visuel dépend du point de vue où se place l’observateur
(voir figure 2.1).

M ′

M

Surface du miroir Σ

Observateur Ω

FIGURE 2.1 – Principe de l’anamorphose par miroir. L’observateur visualise sur le miroir le

point M au niveau de son image M ′ par les lois de la réflexion optique. L’utilisation de miroir

non plan permet de modifier la perception des distances entre chaque point réfléchi.

D’un point de vue historique, cette technique est dérivée des travaux de Pierro della Fran-
cesca sur la perspective au XVe siècle ainsi que de ceux de Dürer au XVIe siècle. Certains artistes
ont utilisé cette technique depuis la Renaissance pour placer des informations sur un tableau,
comme on peut le voir par exemple dans l’œuvre de Hans Holbein le Jeune, "Les Ambassa-
deurs" (voir figure 2.2). Mais cette pratique prend encore une autre dimension lorsque l’artiste
ne se limite plus au plan d’un tableau. Les travaux de Felice Varini s’inscrivent dans cet esprit
et utilisent à merveille la profondeur de certains lieux pour rendre indétectable l’œuvre si le
spectateur ne se trouve pas dans la région proche du point de vue idéal. D’autres artistes de
rues, comme Julian Beever, perpétuent le travail d’anamorphose sur surface plane pour donner
un effet de hauteur ou de profondeur à leurs œuvres (voir figure 2.3).

Cependant, l’anamorphose est aussi utilisée à d’autres fins que celles purement artistiques.
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FIGURE 2.2 – "Les Ambassadeurs" de Hans Holbein le Jeune. Le tableau et sa transformation

rendant ses dimensions à l’objet incrusté, ainsi qu’un agrandissement.

FIGURE 2.3 – Une œuvre de Julian Beever. l’artiste utilise une grande surface au sol et quelques

éléments du décor pour donner une impression de relief à son œuvre.

Dès la première guerre mondiale et l’utilisation de chars d’assaut fortement blindés, l’anamor-
phose a connu des applications pratiques. Le blindage devait couvrir la plus grande surface du
véhicule pour limiter les risques. Ainsi, tous les systèmes de vision, qu’ils soient directs ou in-
directs, s’opéraient par des orifices réduits. Dans ce but, des périscopes ont été installés et pour
plus d’efficacité, la taille du conduit fut diminuée. Mais pour gagner en visibilité, l’objectif du
périscope déformait l’image afin de recueillir une plus grande quantité d’information. L’image
comprimée par l’objectif était alors décompressée par l’oculaire, pour rendre plus lisible toute
l’information visuelle captée par l’appareil. De même, elles sont présentes dans la vie courante
lors des applications à la signalisation routière et à la publicité lors des retransmissions télévisées
de matchs dans un stade (voir figure 2.4).

FIGURE 2.4 – Deux anamorphoses courantes : signalisation routière et publicité sur terrain de

sport.

D’autres applications de la technique d’anamorphose existent pour la cartographie statis-
tique. Pour illustrer l’importance d’un phénomène, un type de carte, appelé cartogramme, est
utilisé. Cette carte n’a plus pour but de représenter la géographie réelle de l’espace, mais celle
du phénomène étudié. Un exemple courant est le cartogramme des durées de trajet en train
depuis Paris. Sur la figure 2.5, la carte de France est déformée par rapport à sa version géogra-
phique, mais celle-ci permet de rendre compte de l’aménagement des lignes TGV pour diminuer
le temps de trajet sur les axes les plus importants. Ainsi, Lille, Paris, Lyon et Marseille sont des
villes très proches.

Cette technique est donc intéressante sur plusieurs points et dans plusieurs domaines. Son
utilisation dans le domaine artistique par Felice Varini, artiste suisse contemporain, est très
proche du but que nous poursuivons (voir figure 2.6). Cependant, Felice Varini utilise la géomé-
trie des lieux, où il crée ses œuvres, de manière optimale pour son objectif. La déstructuration
totale des formes géométriques, qu’il inscrit dans le décor, est réalisée par une anamorphose sur
un relief très accidenté. Cela permet à ses œuvres de perdre facilement leurs formes dès que l’on
s’éloigne, même très légèrement, du point de vue spécifique.

2.2 Plaquage de texture

Le plaquage de texture fait l’objet de nombreuses études depuis des décennies et est implémenté
dans toutes les chaînes de traitements graphiques (Heckbert [30]). Appliquer une image sur un
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FIGURE 2.5 – Cartogramme des durées de transport en train centré sur Paris.

FIGURE 2.6 – Une des œuvres de Felice Varini, où le relief et toutes ses aspérités entrent en

œuvre pour déstructurer la figure dans les points de vue quelconques.

maillage 3D nécessite au préalable de calculer les coordonnées de textures en chaque sommet
du maillage (Floater et Hormann [20], Lévy [45], Sheffer et al. [69]).

Le plaquage de texture est utilisé pour augmenter la richesse visuelle, en limitant les res-
sources nécessaires. Il permet d’appliquer sur une surface de nombreux attributs différents :
couleur, normales, spécularité, transparence par exemple. Le plaquage de texture amène de la
complexité sur les surfaces, afin d’améliorer le réalisme du rendu final.

Les premières méthodes consistaient à aplatir les maillages pour obtenir une surface trian-
gulée isomorphique planaire (Bennis et al. [7], Sun et Fiume [75]). D’autres méthodes associent
une énergie au maillage qui peut être minimisée efficacement en résolvant un système linéaire
dans lequel les conditions au bord ont été fixées sur un contour arbitraire (Floater [18], Floater
et Reimers [22], Lee et al. [42], Lévy et Mallet [46], Praun et al. [58]). Ces systèmes linéaires
peuvent être résolus avec d’autres techniques faisant appel à la géométrie différentielle, les har-
moniques sphériques ou les éléments finis (Haker et al. [29]). Enfin, citons des paramétrisations
optimales obtenues à l’aide de formulations non linéaires (Praun et al. [60]).

De nombreuses méthodes d’adaptation du maillage au format de l’image ont été dévelop-
pées. Elles ont pour but de rendre le maillage plan et de pouvoir ainsi plaquer l’image direc-
tement (Lévy et Mallet [47]). Mais une telle transformation ne peut s’effectuer sans engendrer
des distorsions sur les mailles, sauf si la surface est dite développable comme un cylindre ou
un cône. La technique de paramétrisation est bien maîtrisée pour les objets simples ou réguliers
mais devient plus délicate pour les objets complexes comportant notamment des concavités, des
trous ou encore des poignées. Les méthodes classiques cherchent à conserver soit les angles ou
les aires, soit, plus efficacement, un compromis entre les distorsions associées à ces deux me-
sures (Sheffer et al. [69]). Ces méthodes définissent alors une énergie spécifique, correspondant
aux besoins déclarés, qu’il suffit alors de minimiser.

La paramétrisation de surface est, dans notre cas, une sous-partie du plaquage de texture.
Pour réaliser le plaquage de texture, il faut mettre en correspondance la surface 3D avec la ou
les images 2D grâce à une fonction : la paramétrisation. Celle-ci permet de définir pour chaque
point de la surface des coordonnées (u, v) représentant un pixel de la texture à placer sur l’objet.
Ces différentes techniques vont être détaillées dans les sous-sections suivantes mais nous allons
tout d’abord expliciter certaines notions relatives aux maillages.

2.2.1 Généralités sur les maillages

Dans cette première section, nous allons introduire quelques notions et notations sur les
maillages qui nous serviront tout au long de ce manuscrit. Nous allons nous intéresser seulement
aux maillages surfaciques dans le cadre de notre étude. Le maillage, dans ce cas, correspond au
bord d’un volume ou seulement à une partie de celui-ci. Les maillages volumiques, quant à eux,
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représentent le volume dans sa totalité à l’aide d’éléments de volume, souvent des tétraèdres ou
des hexaèdres. Ceux-ci sont souvent utilisés lors de simulations physiques pour pouvoir pro-
pager les effets à l’intérieur de l’objet. Dans notre cas, cela apporterait trop de contraintes et
nous voulons seulement simuler le comportement d’un film plastique d’une épaisseur très négli-
geable, de 500 microns à quelques millimètres. Il est donc préférable de se limiter aux maillages
surfaciques qui représentent très bien les objets utilisés dans le processus industriel.

Maillage triangulaire

Cette partie va expliciter quelques notions sur les maillages, en particulier ceux formés de
mailles triangulaires. Pour définir un maillage, triangulaire ou non, il est nécessaire de définir
les points de l’espace qui seront les sommets du maillage. Notons ces points s = (x, y, z) ∈ R

3.
Ceci est vrai quel que soit le type de maillage utilisé. Les notations suivantes seront seule-
ment valables pour les maillages triangulaires mais pourront être facilement étendues aux autres
types. Une arête e = [si, sj ] du maillage est le segment reliant deux points du maillage parmi
les trois points de la face F = [si, sj , sk] du maillage triangulaire. Un maillage triangulaire
M est donc défini par l’union d’une liste de face F = {F1, ....Fm} et une liste de sommets
S = {s1, ....sN}. Pour plus de facilité, il est parfois préférable de différencier les sommets
du bord du maillage de ceux de son intérieur. Ainsi l’ensemble des sommets du maillage peut
se noter selon la façon suivante : S = {s1, ....sn+b} = {s1, ....sn} ∪ {sn+1, ....sn+b}, où n
est donc le nombre de sommets intérieurs du maillage et b, le nombre de sommets du bord de
M (voir figure 2.7). Le voisinage d’un sommet si comportant donc tous les points avec qui le
sommet forme une arête, sera noté Vi.

Topologie et structure de maillage

Différents types de maillage existent et les caractéristiques les décrivant sont principalement
topologiques ou structurelles. Pour la topologie, un maillage peut tout d’abord soit être ou-
vert, comporter un bord, ainsi être topologiquement équivalent à un disque, soit être fermé et
donc être topologiquement équivalent à une sphère. Nous avons défini le maillage triangulaire
ci-dessus, mais il ne faut pas oublier que les faces ne sont pas nécessairement des triangles.
Des maillages formés par des quadrilatères, des pentagones ou tout autre polygone existent. De
même, il est possible de créer et d’utiliser des maillages comportant plusieurs types différents
de mailles. Cependant, il est souvent plus intéressant pour les phases de traitement, par exemple
une simulation, que le maillage soit formé par des mailles de même type.

En mathématiques, une application est une relation entre deux ensembles qui à tout élé-
ment du premier associe un unique élément du second. Elle est possible entre deux surfaces
de topologies différentes. Par exemple, un tore peut être associé à un rectangle à bord torique,
il est cependant souvent appréciable de réaliser cette application entre deux surfaces de topo-
logie équivalente lors d’un plaquage de texture. Quand l’une des surfaces est un maillage, la
résolution de cette application est appelée paramétrisation de maillage et la seconde surface
est dénommée domaine paramétrique. Les paramétrisations les plus courantes sont réalisées
entre un maillage et une surface topologiquement équivalente à un disque. Il est possible d’utili-
ser d’autres domaines paramétriques, comme des surfaces topologiquement équivalentes à une
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si

sj

eij

Fp

sk

sn+1

FIGURE 2.7 – Notations pour maillage triangulaire. La face bleue Fp est définie par trois som-

mets si, sj et sk de S . L’arête rouge eij est le segment reliant les sommets si et sj .

sphère. Cependant, toutes les surfaces ne rentrent pas dans ces deux types topologiques de sur-
face. Il existe néanmoins des techniques pour parvenir à modifier la topologie d’une surface
comme la segmentation ou la coupure. Les techniques de segmentation s’évertuent à transfor-
mer le maillage initial en un ensemble de morceaux de maillage, que l’on peut alors traiter plus
ou moins indépendamment les uns des autres (Lavoué [40]).

Pour du plaquage de texture, il est souvent important de garder une cohérence spatiale,
c’est pourquoi certaines méthodes essayent de gérer les dépendances entre deux morceaux de la
surface segmentée. Quant à la coupure, elle permet de modifier le maillage mais pas nécessai-
rement de la segmenter. Ainsi, pour l’exemple du tore, on peut couper la surface pour la rendre
homéomorphe à un disque, tout en gardant un seul maillage et utiliser alors une technique de
paramétrisation et de plaquage de texture propre aux surfaces ouvertes de genre nul. Toutefois,
le problème des genres élevés peut se poser à chaque fois. Le genre de la surface peut alors aussi
être réduit par ces mêmes techniques et ainsi uniformiser les traitements.

Nous nous concentrerons sur les méthodes pour les surfaces ouvertes de genre nul, donc
topologiquement équivalentes à un disque. Le genre d’une surface est défini comme le nombre
de courbes fermées simples sans points communs, qui peuvent être tracées à l’intérieur de la
surface sans la déconnecter. Ainsi, une sphère, un plan et un disque sont de genre 0, car une
courbe fermée séparerait la surface en deux parties. Le tore simple a quant à lui un genre égal
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FIGURE 2.8 – Reproduction d’une carte de Ptolémée au XVe siècle.

à 1, car une courbe fermée ne permet pas de déconnecter la surface. Nous n’allons pas nous
intéresser aux méthodes de réduction de genre et de changement de topologie de la surface mais
celles-ci pourraient être appliquées aux surfaces pour que notre méthode puisse fonctionner
avec ces dernières. L’utilisation de ces méthodes peut donc permettre de modifier les maillages
initiaux pour les rendre compatibles avec les méthodes proposées dans ce manuscrit.

2.2.2 Paramétrisation

La paramétrisation d’une surface peut être vue simplement comme une application de la surface
dans un domaine adéquat. Dans la plupart des cas, le domaine en question est lui-même une
surface. Ainsi la construction d’une paramétrisation revient à réaliser une application d’une
surface vers une autre. Pour une paramétrisation, on cherche à exprimer chaque point de la
surface de coordonnées (x, y, z) par un point du domaine paramétrique de coordonnées (u, v).
L’objectif est alors de trouver et d’exprimer une fonction linéaire par morceaux, correspondant
à chaque maille du maillage. Cette fonction Φ peut être définie de manière paramétrique de la
manière suivante :

Φ : P ⊂ R
2 → S ⊂ R

3

(u, v) �→ (x, y, z) (2.1)

Φ(u, v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, v)), ∀(u, v) ∈ P

La surface de destination est généralement fonction de la topologie de la surface à paramé-
trer. Les surfaces homéomorphes à un disque peuvent alors établir une correspondance avec un
plan. Deux surfaces sont homéomorphes lorsqu’elles ont le même genre. On peut s’intéresser
aux applications bijectives continues permettant de passer entre ces deux surfaces. Les surfaces
sont souvent représentées par des maillages triangulaires et les applications sont alors linéaires
par morceaux. Les techniques de paramétrisation ont de nombreuses applications dans des do-
maines très variés, comme la reparamétrisation de surface spline et l’amélioration de modèles
CAO. Cependant, la principale raison du développement de techniques de paramétrisation est
liée au plaquage de texture.

Historique

Le problème de la paramétrisation est très ancien car il a été abordé dès que l’Homme a tenté
de cartographier la Terre. L’astronome grec Ptolémée est le premier scientifique connu à avoir
produit une méthode pour créer une carte du monde habité, tel que les grecs et les romains le
connaissaient au IIe siècle après J.C. Il l’a ainsi explicité dans son œuvre Géographie. Cette
méthode permet de projeter une sphère sur une feuille de papier, donc plan, en utilisant un
système de quadrillages dont les lignes sont des équivalences des longitudes et latitudes (voir
figure 2.8).
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FIGURE 2.9 – La représentation du monde par Mercator en 1569.

FIGURE 2.10 – La paramétrisation de la totalité du globe terrestre avec la méthode de Mercator.

Les distorsions au niveau des deux pôles sont clairement visibles.

L’Homme s’est donc rendu compte assez vite des problèmes liés à la paramétrisation de
surface. La sphère ne peut être aplatie et projetée dans un plan sans introduire des distorsions.
Des concessions doivent donc être envisagées et un compromis entre la conservation des angles
et celle des aires est mis en place. L’exemple de la cartographie terrestre permet de visualiser
l’évolution des techniques de paramétrisation (voir figure 2.9).

La projection orthographique, dite aussi orthogonale, était déjà utilisée du temps des égyp-
tiens et des grecs, il y a plus de 2000 ans. Avec cette méthode, les angles et les aires sont toujours
modifiés. Le seul critère qui est conservé est la direction depuis le centre de projection.

La projection stéréographique est l’une des projection les plus utilisées que l’on attribue en
pratique à l’astronome, géographe et mathématicien grec Hipparque au IIe siècle avant J.C.
La représentation, qui en découle, ne peut être appliquée à tous les points de la sphère, de
par la méthode de construction de la projection, car un point doit être choisi comme centre de
projection et ne peut donc pas être projeté. Le point ne pouvant pas être représenté est souvent
choisi parmi les pôles de la sphère. Cette projection est une transformation conforme, dont la
caractéristique principale est la conservation les angles. En mathématiques, une transformation
conforme est une bijection qui conserve localement les angles. Autrement dit, elle se comporte
presque comme une similitude au voisinage de chaque point où elle est définie. Une conséquence
importante de cette transformation est la restitution de tous les cercles, hormis ceux passant par
le pôle, en un autre cercle dans le plan de projection.

Au XV Ie siècle, le géographe flamand Gerardus Mercator a inventé une nouvelle projec-
tion. Son objectif était de faciliter les tracés de parcours en mer des marins. Ainsi, avec sa pro-
jection conforme cylindrique, Mercator a rendu la navigation plus aisée car les lignes d’azimut
constant (le cap) sont représentées par une droite sur ces cartes. Avec la projection stéréogra-
phique, ces lignes devenaient des spirales et n’étaient dons pas simples à tracer. La projection
de Mercator est aussi une transformation conforme, elle ne conserve pas les aires et cela est très
visible sur la représentation au niveau des pôles (voir figure 2.10).

Les projections conformes ont été les premières à être développées et ont contribué à faciliter
la navigation. Cependant, elles délaissaient complètement la notion de conservation des aires.
En 1772, le mathématicien, physicien et astronome alsacien Johann Heinrich Lambert trouva
la première projection conservant les aires (voir figure 2.11). Toutes ces projections sont des
fonctions, qui associent une partie d’une sphère à un domaine plan. La fonction inverse de cette
correspondance définit une paramétrisation. Le mathématicien, physicien et astronome allemand
Carl Friedrich Gauß a développé beaucoup de principes pour les surfaces paramétriques et la
géométrie différentielle.

FIGURE 2.11 – Deux représentations différentes utilisant la méthode de projection de Lambert.
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Dans toutes ces différentes projections, celles conformes ont recueilli une attention parti-
culière. Cela est dû au théorème de l’application conforme de Riemann (Riemann [61]), qui
implique que toute surface topologiquement équivalente à un disque peut être liée à toute région
du plan simplement connexe.

Objectifs et applications

L’objectif premier de la paramétrisation en informatique graphique est le plaquage de texture
(Bennis et al. [7], Maillot et al. [51]). Cependant, ces techniques peuvent servir à de nombreuses
autres fins. Le principal but est d’ajouter de l’information au maillage car celui-ci ne contient
souvent que l’information principale de forme. L’ajout de texture sur le maillage permet d’insé-
rer de l’information sur toute la surface que le maillage essaie de représenter.

Les techniques de morphing utilisent elles aussi la paramétrisation, puisque le morphing

peut être réalisé grâce à la correspondance entre les deux surfaces étudiées sur le même domaine
paramétrique, pour une correspondance plus facile (Alexa [3], Lee et al. [41]).

La paramétrisation est très utile pour modifier le maillage, que ce soit pour le compléter
après un scan ou l’éditer. Mais, pour le premier cas, des connaissances a priori sont nécessaires,
souvent sous forme de base de données. Pour l’édition de maillage, l’utilisation de paramétri-
sation locale est intéressante. Les travaux de Biermann et al. [8] s’en servent pour faciliter le
transfert de détails entre deux modèles en faisant se chevaucher les deux paramétrisations.

Le remaillage passe de même par une étape de paramétrisation, pour parvenir à ses fins. De
nombreux maillages peuvent représenter une seule et même surface. Cependant, certains sont
plus appropriés selon l’utilisation que l’on veut en faire (Desbrun et al. [13], Gu et Yau [28]).

La paramétrisation apparaît aussi dans les méthodes de compression de maillage (Alliez
et Gotsman [4]). Celles-ci sont développées pour permettre de compacter les données, dans le
but de stocker des données volumineuses ou de les transmettre, car le taux de compression est
inversement proportionnel à l’entropie des données. Ainsi, plus le maillage est régulier, donc
avec une paramétrisation relativement simple, plus le taux de compression sera important.

2.2.3 Approche barycentrique

La paramétrisation est définie par une fonction qui fait la correspondance entre deux espaces :
la surface S et le domaine paramétrique P . Cette application bijective existe pour tout couple de
surfaces de même topologie. Le but est de placer la surface dans le domaine paramétrique pour
faciliter les traitements sur celle-ci, comme le plaquage de texture. Pour les surfaces ouvertes
de genre nul, le domaine paramétrique est généralement un carré unité ou un disque unité. Dans
le cas des surfaces fermées de genre nul, la logique de correspondance directe topologique vou-
drait de choisir uniquement la sphère unité comme domaine paramétrique, car les deux objets
auront une topologie équivalente. Mais il est aussi possible d’ouvrir la surface pour la rendre to-
pologiquement équivalente à une surface ouverte et ainsi utiliser les techniques maîtrisées dans
ces cas plus simples (Erickson et Har-peled [17], Lévy et al. [48], Sander et al. [63], Sheffer et
Hart [67]).

Les méthodes de paramétrisation que nous allons étudier recherchent donc la fonction Φ
dont nous avons donné la définition dans l’équation 2.2.
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Comme nous l’avons déjà souligné à plusieurs reprises, la construction d’une telle paramé-
trisation sur des surfaces non développables conduit à des distorsions d’angles et d’aires. La
fonction Φ doit donc tendre à minimiser ces déformations. Puisqu’un résultat exact n’est pas at-
teignable, les paramétrisations conservent soit les angles, soit les aires, soit cherchent à réaliser
un compromis entre ces deux mesures (Floater et Hormann [20]). Dans la suite de cette section,
nous allons développer premièrement les paramétrisations par combinaisons affines puis des
méthodes utilisant des coordonnées barycentriques.

Paramétrisation par combinaisons affines

Cette méthode est fondée sur un modèle physique attaché au maillage. Il suffit de voir les arêtes
du maillage comme des ressorts, on obtient un système masse-ressort qui peut être résolu. Pour
cela, il convient alors simplement de fixer les frontières de ce système dans un plan et de simuler
la relaxation de ce réseau de ressorts. La position des sommets à la fin de la simulation donnent,
après recadrage, les coordonnées (u, v).

On peut supposer que chaque ressort est idéal. L’énergie potentielle Ep est définie comme
suit : Ep = 1/2kl2, où k est la constante du ressort et l la longueur du ressort. Comme nous
l’avons déjà défini dans la partie 2.2.1, un sommet du maillage est noté si et Vi correspond à son
voisinage. L’énergie globale à minimiser est la suivante

E =
1

2

n+b
∑

i=1

∑

j∈Vi

1

2
klij

2‖si − sj‖
2 (2.2)

où n et b correspondent aux notations des points intérieurs et du bord du maillage présentées
dans la section 2.2.1, avec Dij = 1/2klij

2 = Dji = 1/2klji
2 est la constante du ressort entre

les sommets si et sj et la dérivation partielle de l’équation 2.2 permet de résoudre le problème
de minimisation de l’énergie globale E.

∂E

∂ui
=

∑

j∈Vi

Dij(ui − uj) (2.3)

Le minimum d’énergie est atteint pour :
∑

j∈Vi

Dijui =
∑

j∈Vj

Dijuj (2.4)

Cette formulation est équivalente au fait que tous les points paramétriques intérieurs sont
une combinaison affine de leurs voisins.

ui =
∑

j∈Vi

λijuj (2.5)

où

λij =
Dij

∑

k∈Vi
Dik

(2.6)
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Coordonnées barycentriques

Il reste à choisir dans le système défini ci-dessus la valeur des constantes Dij des ressorts, ou, de
la même manière, la valeur des coefficients λij . Le choix d’une valeur constante pour toutes les
constantes Dij ramène aux travaux de Tutte (Tutte [78],Tutte [79]). Ses travaux s’articulaient
autour des graphes et de leur théorie. Greiner et Hormann [26] ont défini les constantes des
ressorts proportionnellement à leur longueur.

Si l’on suppose que nous pouvons placer tous les sommets de M dans un plan, les coordon-
nées de ces points peuvent s’écrire si = (xi, yi, 0) dans le repère approprié. Cette contrainte est
vérifiée pour des objets développables comme un cylindre par exemple. Ainsi, une paramétri-
sation isométrique simple s’obtient en utilisant les abscisses et ordonnées des points. Les coor-
données paramétriques s’expriment alors de cette manière : pi = (ui, vi) = (xi, yi), ∀i ∈ N .
Dans le cas général, nous dirons que la paramétrisation a une reproduction linéaire si elle réalise
une isométrie. Une paramétrisation est une isométrie si elle conserve les longueurs.

Une reproduction linéaire peut être réalisée quand les points paramétriques du bord sont
définis correctement et que les valeurs λij sont choisies de la façon suivante : pi =

∑

j∈N λijpj
et

∑

j∈N λij = 1 pour les points intérieurs. Si les valeurs λij vérifient ces deux propriétés,
elles sont alors appelées coordonnées barycentriques de pi. Dans le cas où pi a seulement trois
voisins, les λij sont définis de manière unique et ces coordonnées barycentriques à l’intérieur
du triangle ont de nombreuses applications en informatique graphique comme l’ombrage de
Gouraud, en modélisation géométrique ainsi que d’autres domaines, tels que les éléments finis.

Pour des polygones ayant plus de trois sommets, les coordonnées barycentriques d’un point
intérieur ne sont plus uniques et il existe alors différentes méthodes pour les définir. Une mé-
thode connue a été décrite dans Floater et al. [21] et donne donc le système à mettre en place.
Pour chaque point intérieur pi, si nous considérons un de ses voisins pj , nous définissons
lij = ‖pi − pj‖ la longueur de l’arête eij = [pi, pj ] entre les deux points voisins et les angles
adjacents à l’arête eij seront notés comme sur la figure 2.12.

Les coordonnées barycentriques λij de pi, en fonction de ses voisins pj , j ∈ N , peuvent
être calculées par la normalisation λij =

ωij∑
k∈N ωik

provenant de différentes coordonnées

homogènes ωij . Nous allons ainsi en présenter différents choix possibles pour les coordonnées
homogènes.

Coordonnées de Wachspress

La première généralisation des coordonnées barycentriques a été développée par Wachspress
(Wachspress [81]), qui propose de choisir

ωij =
cotαji + cotβij

lij2
(2.7)

Ce choix a été principalement établi pour une application pour les méthodes d’éléments
finis, mais son usage a été détourné pour être utilisé pour la paramétrisation. Alliez et al. [5]
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pi

pj

αij

γij

βij αji

βji

γjilij

FIGURE 2.12 – Notations pour coordonnées barycentriques. On définit les angles de chaque

triangle par raport à leur arête commune eij , αij , βij et γij pour le premier triangle et αji, βji
et γji pour le second.

ont appliqué ces poids pour paramétrer des maillages triangulaires tandis que pour Meyer et al.
[52], ils ont servi à interpoler les valeurs de couleurs à l’intérieur de polygones convexes. De
plus, il est possible de définir une simple construction géométrique de ces coordonnées comme
les travaux deJu et al. [33] l’ont démontré.

Coordonnées harmoniques discrètes

Une définition des coordonnées barycentriques provenant aussi des méthodes d’éléments finis
et résultant des approximations linéaires par morceaux standards de l’équation de Laplace, est :

ωij = cot γij + cot γji (2.8)

Dans notre contexte de paramétrisation de maillage, cette méthode a été utilisée la première fois
par Eck et al. [14]. D’autre part, ces coordonnées ont aussi été utilisées par Pinkall et Polthier
[56] pour construire des surfaces discrètes minimales.

Coordonnées valeurs moyennes

La discrétisation du théorème des valeurs moyennes par Floater [19] a permis de trouver une
nouvelle méthode pour définir les coordonnées barycentriques :

ωij =
tan

αij

2
+ tan

βji

2

lij
(2.9)

De même que pour les coordonnées barycentriques discrètes, des travaux ont utilisé cette
nouvelle méthode de paramétrisation de maillage dans d’autres domaines.

Ces méthodes sont très intéressantes car le calcul des poids ωij ne dépend que des angles
et des distances. Ainsi, les coefficients peuvent être déterminés même dans le cas où le point
pi étudié et ses voisins ne sont pas coplanaires. Pour un maillage triangulaire, tous les points
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intérieurs peuvent donc avoir un poids associé par cette méthode. Cependant, des méthodes an-
térieures comme dans Floater [18], avaient déjà été mises en place, dans lesquelles les triangles
voisins d’un point étaient aplatis avant de définir les poids ωij à partir de cette configuration
plane.

Choix et traitement complémentaires

Les différentes coordonnées homogènes présentées ci-dessus permettent de réaliser une para-
métrisation par approche barycentrique. Cependant pour l’instant, seuls les points intérieurs ont
pu être calculés.

Traitement des points du bord

Nous avons vu au travers de différentes variantes de la méthode des coordonnées barycentriques,
comment définir les points intérieurs. Il reste donc à s’intéresser aux bords du maillage lors de la
paramétrisation. Cette étape intervient en premier lieu pour une application barycentrique. Une
manière simple revient à projeter ces points dans le plan qui correspond le mieux aux points du
bord au sens des moindres carrés. Cependant cela n’est pas toujours possible lorsque le maillage
dispose par exemple d’un bord assez complexe et que cette technique génère des repliements
indésirables. Pour pallier ces problèmes, deux choix différents peuvent être faits. Le premier
consiste à choisir directement la forme du domaine paramétrique, alors que pour la deuxième,
c’est une distribution des points paramétriques autour du bord qui est fixée.

Choix de la forme

Pour de nombreuses applications, il est intéressant de choisir un rectangle ou un cercle comme
domaine paramétrique. Le choix d’un domaine convexe permet de garantir la bijectivité de la
paramétrisation, si nous nous trouvons bien dans le cas des coordonnées barycentriques pour dé-
finir les points paramétriques correspondant aux points intérieurs. Néanmoins, cela n’empêche
pas la possible création de fortes distorsions près des bords, surtout quand il y a de grandes
différences de formes entre le domaine paramétrique et le maillage. Pour contrer cet effet né-
gatif, les travaux de Lee et al. [44] et Kós et Várady [37] modifient le maillage en ajoutant des
points au delà des bords jusqu’à construire une frontière plus adaptée pour la correspondance
avec le domaine paramétrique. Ils créent alors une nouvelle bordure virtuelle, qui diminue les
distorsions sur le maillage réel.

Choix de la distribution

Pour parvenir à placer les points le long de la frontière, la méthode la plus simple est une
paramétrisation à une variable comme la méthode de longueur de corde présentée dans Ahlberg
et al. [1] ou une paramétrisation centripète par Lee [43]. Ces méthodes permettent de placer les
points paramétriques le long du bord.

Ces méthodes fonctionnent donc avec un bord fixe, mais cela peut devenir une limitation trop
importante pour la paramétrisation. C’est pourquoi d’autres paramétrisations ont été dévelop-
pées avec un changement des points paramétriques du bord dans le procédé d’optimisation. Ces
méthodes peuvent alors créer des paramétrisations avec moins de distorsions.
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2.2.4 Formulation énergétique générique

Géométrie différentielle

La catégorie précédente des applications barycentriques peut être qualifiée d’efficace et simple
à mettre en œuvre et donne souvent des résultats satisfaisants. Mais il n’est pas aisé de les
juger et de les qualifier. Les paramétrisations simples, comme une fonction linéaire simple,
cylindrique, paraboloïde et orthographique, peuvent servir à l’élaboration de paramétrisations
plus spécifiques.

La paramétrisation d’une surface S sur le domaine P n’est pas unique. On peut concevoir
une fonction bijective φ : P → P , qui, composée à la paramétrisation f , donne une nouvelle
paramétrisation de la surface sur le même domaine P . Un exemple provient de la réalisation
d’une paramétrisation stéréographique. À partir de la paramétrisation orthographique, il suffit
de créer une fonction φ adéquate et de la composer avec f pour obtenir le résultat escompté.

Ainsi, on cherche souvent à comparer différentes paramétrisations pouvant être issues de
composition de paramétrisations simples. Dans la suite de cette section, seront introduits des
critères formels pour juger et comparer ces paramétrisations.

Propriétés intrinsèques des surfaces

Il est très utile de pouvoir accéder à de nombreuses propriétés de la surface que l’on veut paramé-
triser. Cela permet alors de pouvoir gérer des critères pour trouver la meilleure paramétrisation
selon l’application.

Les dérivées partielles, si f est différentiable, servent à définir localement le plan tangent à
la surface. À partir de ces dérivées partielles (notées fu = ∂f

∂u et fv = ∂f
∂v ), on peut donc définir

la normale à la surface nf .

nf =
fu × fv

||fu × fv||
(2.10)

De même, la courbure gaussienne et la courbure moyenne sont des caractéristiques de la
surface qu’il peut être intéressant de déterminer car elles permettent de qualifier la surface.
L’aire totale de la surface en est ainsi aussi logiquement une. Pour cette dernière, nous avons
besoin d’expliciter la première forme fondamentale de la surface S, qui correspond à l’écriture
formelle du produit scalaire euclidien usuel dans le plan tangent de la surface.

If =

(

fu · fu fu · fv
fv · fu fv · fv

)

(2.11)

où

fi =
∂f

∂i
(2.12)

L’aire totale de la surface peut donc être exprimée de la façon suivante :

A(S) =

∫

P

√

det Ifdudv (2.13)
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Pour calculer les différentes courbures, nous supposons que la paramétrisation est deux fois
différentiable. Il est donc possible de calculer les dérivées partielles au second ordre et de les
noter : fuu = ∂2f

∂u2 , fuv = ∂2f
∂u∂v et fvv = ∂2f

∂v2

Ainsi le produit entre ses dérivées partielles et la normale à la surface permet de construire
la matrice connue sous le nom de seconde forme fondamentale :

IIf =

(

fuu · nf fuv · nf

fuv · nf fvv · nf

)

(2.14)

Celle-ci est nécessaire à la formulation des courbures gaussienne et moyenne. La première
est égale au déterminant de la matrice I−1

f IIf , et la seconde à la moitié de la trace de cette
même matrice :

K = det(I−1

f IIf ) =
det IIf
det If

(2.15)

et

H =
1

2
tr(I−1

f IIf ) (2.16)

Mesure de la distorsion

Pour rendre compte de l’étirement que subit la surface pour s’intégrer dans le domaine paramé-
trique, on peut s’intéresser à la modification sur f pour un petit changement sur le couple de
variable (u, v) dans le domaine paramétrique. Notons le déplacement des paramètres (∆u,∆v),
ainsi nous pouvons approximer la nouvelle surface grâce à un développement de Taylor au pre-
mier ordre (pour ∆u,∆v → 0).

f̃(u+∆u, v +∆v) = f(u, v) + fu(u, v)∆u+ fv(u, v)∆v (2.17)

Nous pouvons aussi simplifier la formule en utilisant le jacobien de f , Jf =
(

fu fv
)

qui
est une matrice 3× 2. Ainsi l’équation devient :

f̃(u+∆u, v +∆v) = f(u, v) + Jf (u, v)

(

∆u
∆v

)

(2.18)

En utilisant la décomposition en valeurs singulières sur la matrice jacobienne, on peut expri-
mer les différentes transformations que subit la surface localement dans le voisinage de f(u, v)
d’où, Jf = UΣtV , où tV représente une rotation qui permet de faire coïncider les axes V1 et
V2 avec les axes du domaine paramétrique. Pour la transformation associée à la matrice Σ, ce
sont les modifications de forme qui sont rendues par les valeurs singulières dans la direction des
axes correspondants. La dernière est elle aussi une rotation permettant d’aligner les directions
des axes des coordonnées sur les directions des vecteurs U1 et U2 dans le plan tangent au point
de la surface S, f(u, v).

Nous pouvons ainsi voir que les informations sur la distorsion sont seulement contenues
dans la matrice Σ et plus précisément dans les valeurs singulières σ1 et σ2. Pour obtenir ces
valeurs singulières, il est intéressant de rappeler que les valeurs singulières d’une matrice A sont
égales aux racines carrées des valeurs propres de la matrice tAA. Ici, nous chercherons donc les
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valeurs propres de la matrice tJfJf , que nous avons déjà utilisée et nommée la première forme
fondamentale (voir équation 2.11).

tJfJf =

(

tfu
tfv

)

(

fu fv
)

= If =

(

A B
B C

)

(2.19)

Les deux valeurs propres λ1 et λ2 de cette matrice symétrique sont alors données par la
formule suivante :

λ1,2 =
1

2
((A+ C)±

√

4B2 + (A− C)2) (2.20)

En étudiant les valeurs propres de If , nous pouvons déjà classer la paramétrisation f :

• λ1 = λ2 = 1 ⇔ σ1 = σ2 = 1 : Localement la paramétrisation f est donc isométrique.

• λ1 = λ2 ⇔ σ1 = σ2 : Dans ce cas, c’est la forme qui est préservée à un étirement près,
donc la paramétrisation est conforme car elle préserve les angles.

• λ1λ2 = 1 ⇔ σ1σ2 = 1 : Ici, le fait que le produit des valeurs propres soit égal à 1, conduit
la paramétrisation à restituer localement les aires.

On remarque que si une paramétrisation respecte à la fois les conditions de préservation des
angles et des aires, celle-ci est alors une paramétrisation isométrique.

Les paramétrisations optimales sont les paramétrisations isométriques. Nous avons fait pré-
cédemment une liste non-exhaustive des principaux types de paramétrisation et dans celles-ci,
seule la cylindrique peut ne pas engendrer de distorsions. Cette propriété a été démontrée par
Gauß dans ses travaux. Seules des surfaces développables, comme un plan, un cône ou un cy-
lindre, peuvent permettre une paramétrisation isométrique (Gauß [23]).

Pour les paramétrisations conformes, une autre propriété intéressante existe. Les travaux
de Riemann [61] ont démontré qu’il existe une paramétrisation conforme pour toute surface
topologiquement équivalente à un disque. Nous avons vu dans cette section comment obtenir
des caractéristiques des paramétrisations. Celles-ci nous seront utiles maintenant pour créer les
meilleures paramétrisations au vu de ces critères.

2.2.5 Minimisation de la distorsion

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à la minimisation de la métrique de distorsion.
Nous utiliserons les notions présentées dans la sous-section 2.2.4, pour trouver la meilleure pa-
ramétrisation f selon certains critères, d’une surface S sur un domaine paramétrique P . Dans ce
but, nous allons définir une fonction définie positive à deux variables E : R2

+ → R+, qui est une
fonction d’énergie permettant de mesurer la déformation locale ayant pour valeurs singulières
σ1 et σ2. Le minimum peut se trouver au point de coordonnées (1, 1) pour ainsi favoriser l’iso-
métrie. Celui-ci peut être déplacé sur l’ensemble des points de coordonnées (x, x) dans le but
de construire une paramétrisation conforme, ou sur les points (x, 1x) pour une paramétrisation
préservant les aires.

On peut donc créer une fonction de distorsion globale d’une paramétrisation en moyennant
simplement les distorsions locales sur l’ensemble du domaine paramétrique.
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Ē(f) =

∫

P
E(σ1(u, v)σ2(u, v))dudv/A(P ) (2.21)

Ainsi, on peut trouver la meilleure paramétrisation selon l’énergie E en minimisant la fonc-
tion Ē(f).

Paramétrisation linéaire par morceaux

La distorsion pour ces paramétrisations est liée aux triangles du domaine paramétrique t ∈ P
correspondant aux triangles du maillage M , les faces, qui ont des paramètres de déformation
constant, qu’on notera σt

1 et σt
2.

La fonction devient alors :

Ē(f) =

∑

t∈P E(σt
1σ

t
2)A(t)

∑

t∈P A(t)
(2.22)

De cette fonction, on peut exprimer la distorsion totale de son inverse dans le domaine de la
surface, et donc sommer les éléments pour chaque maille de la surface.

Ē(f−1) =

∑

T∈T
E( 1

σt
1

1

σt
2

)A(T )
∑

T∈T
A(T )

(2.23)

Avec cette formulation, l’avantage est que le dénominateur est maintenant constant car il est
déterminé par l’aire totale de la surface maillée, qui est donc fixe. De plus, on a une relation
simple entre les valeurs singulières de f et de f−1. On obtient les valeurs singulières de f−1 en
inversant celles de f et vice versa. Dans la formule, 1/σt

1 et 1/σt
2 sont donc utilisés.

Dans tous les cas, la meilleure paramétrisation au vu de la mesure de distorsion E est déter-
minée en minimisant Ē. On peut aussi exprimer cette énergie en fonction des points de chaque
triangle dans son domaine respectif. Ainsi, l’aire va être fonction des sommets des triangles dans
les domaines respectifs, t = [p0, p1, p2] pour le domaine paramétrique et T = [s0, s1, s2] pour
le domaine géométrique.

A(t) =
1

2
det(u1 − u0, u2 − u0), A(T ) =

1

2
||(p1 − p0)× (p2 − p0)|| (2.24)

Application harmonique

Les premières méthodes de paramétrisation pour une utilisation en informatique graphique (Eck
et al. [14], Pinkall et Polthier [56]), étaient fondées sur l’énergie de Dirichlet de la paramétrisa-
tion inverse g. Celle-ci s’obtient à partir de l’énergie globale Ē(g = f−1) (voir équation 2.23)
et d’une mesure de distorsion locale définie comme suit :

ED(σ1, σ2) =
1

2
(σ1

2 + σ2
2) (2.25)

Cette énergie est quadratique par rapport aux points paramétriques ui et peut donc être
minimisée en résolvant un système linéaire. Il est à noter que la fonction inverse f = g−1 de
l’application harmonique résultant est l’application barycentrique à laquelle nous nous étions
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intéressés dans de la section précédente. Cette application harmonique est relativement simple
mais présente en contrepartie des désavantages assez contraignants. Il faut tout d’abord fixer
les bords de la paramétrisation avant l’étape de minimisation d’énergie, sinon le minimum est
obtenu pour σ1 = σ2 = 0. On a alors une paramétrisation dégénérée, où tous les triangles de
la surface maillée correspondent à un seul et unique point. De plus, le fait de bien définir les
bords ne permet pas de certifier que la paramétrisation va être compatible avec la propriété de
bijection qui permet de passer d’un domaine à l’autre aisément.

Application conforme

L’utilisation d’un autre type d’énergie a été introduit par Lévy et al. [48] et Desbrun et al. [13].
Cette dernière est nommée énergie conforme et est utilisée comme mesure de distorsion locale :

EC(σ1, σ2) =
1

2
(σ1 − σ2)

2 (2.26)

Cette méthode nécessite toujours la résolution d’un système linéaire mais est beaucoup
moins contraignante que l’application harmonique. Il suffit alors de fixer deux points du bord
pour garantir l’unicité de la solution. Cependant, cette solution diffère sensiblement selon le
choix adopté. Par conséquent, des travaux comme ceux entrepris par Mullen et al. [53] tentent
de déterminer le choix qui serait le plus judicieux pour obtenir le meilleur résultat possible.

On peut noter que les applications conformes et harmoniques sont liées en étudiant leurs
mesures de distorsion locale, car leur différence est toujours égale au produit des valeurs singu-
lières :

ED(σ1, σ2)− EC(σ1, σ2) = σ1σ2 (2.27)

On peut aussi montrer qu’au niveau global, cette différence se rapporte au rapport des aires
du domaine paramétrique et de la surface maillée.

ĒD(g)− ĒC(g) =

∑

t∈P A(t)
∑

T∈T
A(T )

=
A(P )

A(M)
(2.28)

On peut donc en déduire que si l’on construisait une application conforme et que l’on utilisait
alors les bords obtenus pour base d’une application harmonique, on obtiendrait le même résultat.
On sait que toute application conforme est aussi harmonique, et l’expérimentation précédente
l’illustre parfaitement.

Le minimum pour l’énergie conforme s’atteint pour σ1 = σ2, mais d’autres fonctions
d’énergie peuvent être construites dans le but d’avoir leur minimum pour ces mêmes condi-
tions. Il est donc possible de créer d’autres énergies permettant de favoriser une paramétrisation
conforme. Par exemple, Hormann et Greiner [32] ont introduit une fonction, qu’ils ont nommé
l’énergie MIPS :

EM (σ1, σ2) =
σ1
σ2

+
σ2
σ1

=
σ1

2 + σ2
2

σ1σ2
(2.29)

De nouvelles formulations d’énergie ont été recherchées pour apporter des propriétés inté-
ressantes, celle-ci par exemple est la même pour la mesure de f et de f−1 = g.

EM (σT
1 , σ

T
2 ) = EM (σt

1, σ
t
2) (2.30)



2.2. PLAQUAGE DE TEXTURE 39

De plus, cette minimisation d’énergie tend à minimiser les deux énergies précédentes, har-
monique et conforme, et cela engendre un problème non linéaire. Les deux énergies ĒM (f)
et ĒM (g) peuvent toujours être minimisées à l’aide d’une descente de gradient. De même,
Hormann [31] a montré que la détermination des dérivées premières et secondes est possible
analytiquement et que la bijectivité de la paramétrisation peut être garantie.

Différents exemples de mesure de distorsion

Nous allons présenter ici plusieurs mesures de distorsion locale qui mènent toutes à des pro-
blèmes d’optimisation non linéaire.

Les premières dont nous allons discuter sont localement isométriques, mais se comportent
différemment dans certains cas. Le tenseur de déformation de Green-Lagrange utilisé par
Maillot et al. [51] favorise les rétrécissements :

EG(σ1, σ2) = (σ1
2 − 1)2 + (σ2

2 − 1)2 (2.31)

La seconde a été introduite dans les travaux de Degener et al. [12], où le paramètre θ doit
être strictement positif :

Eθ(σ1, σ2) = (
σ1
σ2

+
σ2
σ1

)(σ1σ2 +
1

σ1σ2
)θ (2.32)

Sander et al. [62] ont mis en place des énergies à partir des différents types de normes
existantes. La première est l’énergie d’étirement L∞ :

E∞(σ1, σ2) = σ1 (2.33)

et la seconde, l’énergie d’étirement L2 définie par :

E2(σ1, σ2) =

√

1

2
(σ12 + σ22) (2.34)

On peut remarquer que la dernière énergie est alors la racine carrée de l’énergie de Dirichlet
ED vue précédemment (voir équation 2.25).

Pour rendre l’énergie E∞ symétrique, Sorkine et al. [73] ont défini une nouvelle énergie de
la sorte comme mesure de distorsion locale :

Es(σ1, σ2) = max(σ1, 1/σ2) (2.35)

Ces premières méthodes sont à mettre en opposition avec les suivantes qui sont quant à elles
basées sur les angles.

Certaines méthodes ont été développées, non pas en définissant une paramétrisation par
des coordonnées de sommets, mais en s’intéressant plutôt aux angles des triangles. Les mé-
thodes ABF et ABF++ créées par Sheffer et al. [68], Sheffer et de Sturler [70], Sheffer et Sturler
[71] ainsi que l’algorithme motif circulaire (Kharevych et al. [34]) fonctionnent selon ce prin-
cipe. Ces méthodes basées sur les angles sont adaptées aux surfaces présentant une courbure de
Gauß élevée, car elles introduisent moins de distorsion que d’autres méthodes classiques.



40 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART

La méthode ABF (Angle Based Flattening) se fonde sur la propriété suivante : une trian-
gulation planaire est définie complètement par la connaissance des angles de chaque triangle, à
un facteur d’échelle près. Ainsi on peut reformuler le problème de la paramétrisation. Trouver
le couple de coordonnées (ui, vi) peut s’exprimer en terme d’angles. On doit alors définir les
angles de chaque triangle de t. Il faut néanmoins assurer la validité des angles calculés pour une
triangulation plane.

La première condition à respecter permet de vérifier si l’on a bien construit un triangle :

∀t ∈ T, αij + βij + γij − π = 0 (2.36)

La deuxième, quant à elle, valide la planéité de la triangulation :

∀si ∈ Sint,
∑

sj∈Vi

αij − 2π = 0 (2.37)

où Sint correspond aux sommets intérieurs du maillage et Vi est l’ensemble des sommets voisins
au sommet si.

La troisième est la positivité des angles. Cela permet bien sûr de ne pas rencontrer de pro-
blème lors du contrôle des deux premières propriétés.

La dernière propriété à vérifier est liée aux longueurs des côtés des triangles. Il faut s’as-
surer que l’arête commune à deux triangles lij (voir figure 2.12) a la même longueur par sa
détermination dans les deux triangles auxquels elle appartient. Pour cela, il faut parvenir à lier
les longueurs des arêtes issues d’un seul sommet. La relation entre deux arêtes d’un même tri-
angle est exprimée grâce aux sinus des deux angles du triangle qui ne sont pas formés par ces
arêtes. Si on note h la hauteur issue de βij dans le triangle composé des sommets si, sj et sl, on
a alors :

sinαji =
h

lij
, sin γji =

h

lil
d’où

lij
lil

=
sin γji
sinαji

(2.38)

En propageant cette relation sur toutes les faces incidentes aux sommets si jusqu’à avoir :

lik
lij

=
sin γki
sinαki

(2.39)

On obtient en faisant la multiplication de tous ces relations données dans chaque triangle
incident :

∀si ∈ Sint,
∏

sj∈Vi

sin γji
sinαji

= 1 (2.40)

L’objectif de cette méthode est donc de trouver les angles aussi proches que possible des
angles du maillage 3D original M qui vérifient toutes ces conditions. Le problème d’optimi-
sation est résolu en utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Ensuite, les angles
trouvés permettent de définir les coordonnées (u, v) des sommets par une propagation. La para-
métrisation déterminée garantit de n’avoir aucun triangle retourné, c’est-à-dire d’être localement
bijectif. Cependant, des chevauchements globaux peuvent apparaître. La méthode intègre alors
un mécanisme pour tenter de régler ce problème, mais ne propose aucune garantie de conver-
gence.
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La méthode développée par Kharevych et al. [34] est une approche fondée sur des motifs
circulaires qui doivent correspondre à une face du maillage M . Contrairement à l’empilement
compact de disques, les cercles utilisés dans cette méthode peuvent s’intersecter. L’angle défi-
nissant l’intersection est θint, l’angle entre les deux rayons des cercles définis par l’un des points
d’intersection de ces deux cercles (voir figure 2.13).

θint

pi

pj

αij

γij

βij αji

βji

γjilij
plpk

cijk cijl

FIGURE 2.13 – Notation pour motif circulaire avec intersection. Pour une arête commune lij
entre les points pi et pj , deux triangles adjacents sont étudiés composés des points pi, pj et pk
ainsi que des points pi, pj et pl. Leurs angles formés par cette arête et leurs deux autres côtés

sont notés respectivement αij , βij et αji, βji. Le dernier angle est γij ou γji. Les points cijk et

cijl quant à eux, représentent les centres des cercles liés à chaque triangle.

Étant donnés ces angles pour l’ensemble du maillage, le rayon du cercle est trouvé par la
minimisation d’une énergie convexe. La détermination des angles d’intersection s’effectue en
définissant un ensemble d’angles αt

i des triangles qui sont aussi proches que possible de ceux
du maillage 3D M et qui satisfont les conditions suivantes :

• validité des triangles

• planéité

• positivité

Notons que ces conditions sont les mêmes que celles énoncées pour la méthode ABF. La
dernière contrainte est la propriété de Delaunay locale :

∀eij ∈ E, γij + γji < π (2.41)

Les rayons trouvés par cette méthode sont finalement transformés en couple de coordonnées
(u, v).

Tableaux récapitulatifs et comparatifs des diverses paramétrisations

Le premier tableau 2.1 récapitule les diverses énergies présentées précédemment et insiste sur
leurs principales caractéristiques, qui sont la formulation de l’énergie à minimiser et leur apport.
On remarque que certaines essayent de tendre vers une paramétrisation isométrique, même si
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Énergie Référence Notation Commentaires
tenseur de
déformation de
Green-Lagrange

Maillot et al. [51] EG(σ1, σ2) =
(σ1

2 − 1)2 + (σ2
2 −

1)2

localement iso-
métrique avec
rétrécissements
favorisés

énergie
"isométrique"

Degener et al. [12] Eθ(σ1, σ2) = (σ1

σ2
+

σ2

σ1
)(σ1σ2 +

1

σ1σ2
)θ

minimisation des
distorsions sur les
aires et les angles

énergie d’étirement
L∞

Sander et al. [62] E∞(σ1, σ2) = σ1

énergie d’étirement
L2

Sander et al. [62] E2(σ1, σ2) =
√

1

2
(σ12 + σ22)

racine carrée de
l’énergie de Diri-
chlet ED

énergie dérivant de
L∞

Sorkine et al. [73] Es(σ1, σ2) =
max(σ1, 1/σ2)

énergie symétrique

méthode ABF,
Angle Based
Flattening

Sheffer et al. [68],
Sheffer et de Sturler
[70], Sheffer et Stur-
ler [71]

basée sur les angles
avec bijection locale
(pas de retourne-
ment de triangles)

TABLE 2.1 – Caractéristiques des différentes méthodes présentées.

elle n’est pas atteignable pour tout type de surface. Elles tentent de minimiser une énergie portant
conjointement sur les aires et les angles et l’importance de l’une de ces mesures par rapport
à l’autre peut souvent être modulée et ainsi parvenir au compromis le plus adapté suivant le
domaine d’application de la paramétrisation.

Le second tableau 2.2 permet une comparaison des différentes techniques de paramétrisation
déjà développées. Le premier élément de différenciation entre ces méthodes est bien évidem-
ment la mesure sur laquelle porte la minimisation. Il liste aussi le type de frontière requis et la
liberté que la méthode donne sur celui-ci. L’utilisation de frontières fixées permet d’utiliser des
formulations plus simples et est plus rapide. Au contraire, si la frontière est laissée libre pour
une méthode, le temps de calcul est souvent plus long mais les distorsions introduites sont moins
importantes puisque la frontière est une part de la solution délivrée par ces techniques. La bi-
jectivité de la paramétrisation est aussi un paramètre très important et il est donc très intéressant
de savoir si elle est respectée, globalement ou localement. Ce paramètre dénote la robustesse
de la technique. D’une manière générale, la complexité est un facteur primordial pour comparer
différentes méthodes. De même que pour la frontière, cet aspect joue sur la vitesse et la facilité
d’implémentation, bien souvent au détriment des distorsions finalement présentes.

Autres domaines de paramétrisation

Toutes les méthodes présentées précédemment sont des techniques de paramétrisation pour un
domaine plan. Quand la surface n’est pas topologiquement équivalente à un disque, il peut être
intéressant voire nécessaire d’utiliser un autre type de domaine pour s’affranchir des problèmes



2.2. PLAQUAGE DE TEXTURE 43

Méthode Distorsion
minimisée

Frontière Bijectivité Complexité

Uniforme aucune fixée et
convexe

oui linéaire

Harmonique angles fixée et
convexe

non linéaire

Floater [18] angles fixée et
convexe

oui linéaire

Floater [19] angles fixée et
convexe

oui linéaire

Desbrun et al. [13], Lévy
et al. [48]

angles et
aires

libre non linéaire

ABF/ABF++ Sheffer et al.
[68], Sheffer et Sturler [71]

angles libre locale non linéaire

MIPS Hormann et Greiner
[32]

angles libre globale non linéaire

Kharevych et al. [34] angles libre locale non linéaire
Minimisation d’étirement
Sander et al. [62]

distances libre globale non linéaire

Degener et al. [12] aires libre oui non linéaire

TABLE 2.2 – Comparaison des techniques de paramétrisation.

de discontinuités. Les principaux domaines utilisés dans ce cas-là sont la sphère ou un complexe
simplicial.

L’avantage du domaine sphérique est de permettre de réaliser des paramétrisations conti-
nues sans coutures d’objets de genre nul. De nombreux travaux ont été réalisés avec l’objectif
d’étendre la notion de paramétrisation barycentrique planaire.

Alexa [2], Gu et Yau [28], Kobbelt et al. [36] ont développé des méthodes utilisant la mé-
thode itérative de Gauß-Seidel pour réaliser leur paramétrisation. Haker et al. [29] réalisent
tout d’abord une paramétrisation planaire du maillage. Ils utilisent alors une projection stéréo-
graphique pour obtenir une application sphérique. Les travaux de Gotsman [24] généralisent le
principe des méthodes de coordonnées barycentriques à la sphère. Cela a été possible en utilisant
les résultats de la théorie des graphes spectraux par Colin de Verdière [80]. D’autres méthodes
se fondent sur des techniques multi-résolution pour garantir la bijectivité et une certaine effica-
cité. Ainsi Praun et Hoppe [59], Shapiro et Tal [66] simplifient le modèle jusqu’à le réduire à
sa forme minimale, un tétraèdre, puis en l’incorporant dans la sphère et en ajoutant progressi-
vement les sommets enlevés, ils parviennent à l’objectif souhaité, réaliser une paramétrisation
sans essayer de minimiser un type de distorsion.

La deuxième grande famille de domaines est celle des complexes simpliciaux, qui sont des
objets géométriques déterminés par une donnée combinatoire. Nous avons décrit beaucoup de
techniques de paramétrisation différentes qui mettaient en correspondance une surface 3D to-
pologiquement équivalente à un disque et un domaine paramétrique 2D. Pour des surfaces avec
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une topologie arbitraire, on peut d’une part choisir de segmenter la surface et de paramétrer
indépendamment chaque morceau, d’autre part choisir de réaliser une paramétrisation globale
adaptée à la topologie plus complexe de la surface. La première solution engendre des problèmes
comme l’apparition d’artefacts lors d’un plaquage de texture, entre les différents morceaux de
la surface.

Les premières méthodes de paramétrisation globale comme la méthode MAPS par Lee et al.
[42] commencent, elles aussi, par segmenter la surface et paramétriser les multiples morceaux.
Cependant, la différence principale se situe à l’étape suivante, où l’objet est rééchantillonné
régulièrement dans le domaine paramétrique. Pour améliorer cette méthode, Khodakovsky et al.
[35] se sont penchés sur la continuité entre les morceaux, qu’ils ont formalisé par la notion de
fonction de transition.

2.2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans cette section différentes techniques de paramétrisation. Il en existe
de très variées, cependant elles tendent toutes principalement à réduire les distorsions dues au
passage de R

3 à R
2. Ces distorsions sont toujours présentes sauf dans quelques cas très favo-

rables, quand la surface est développable. L’utilisation de ces techniques n’est alors peut-être
pas la meilleure solution à notre problème, puisque que nous souhaitons obtenir une image re-
transcrite exactement sur la surface. Le principe de l’anamorphose pourrait en partie répondre à
nos besoins avec comme concession, la limitation des points de vue permettant de visualiser le
décor.

2.3 Déformation de maillage

Ce domaine de recherche est très important en modélisation géométrique, pour sa très large ap-
plication dans le design industriel et artistique. Le but de ces techniques est de définir la fonction
Φ : S ⊂ R

3 → S′ ⊂ R
3, qui permet donc de modifier géométriquement la surface. Dans le

cadre de notre projet, cette étape doit permettre de réaliser la transformation inverse du film lors
du procédé d’injection. Nous cherchons donc une fonction Φ dont les caractéristiques princi-
pales seraient l’obtention d’un résultat physiquement plausible du film à l’état initial sans pour
autant trouver exactement les étapes intermédiaires par lesquelles le film est passé lors de sa
déformation. En d’autres termes, nous nous focalisons sur le résultat final de cette déformation
inverse au détriment du moyen pour y parvenir. Dans le domaine de l’informatique graphique
où la représentation de ces surfaces par des maillages est courante, la fonction restera la même
mais est simplement appliquée aux sommets. Des méthodes dirigées par des contraintes données
par l’utilisateur sont très répandues. Ces méthodes de déformation de maillage ont été dévelop-
pées dans le but, par exemple, de faire de l’animation de personnages. Mais celles-ci ne sont pas
complètement automatiques, car des actions de l’utilisateur sont nécessaires à leur bon fonction-
nement et adaptées à l’objectif recherché, la déformation de maillage pour l’édition. Pour une
méthode entièrement automatique, il faut s’orienter dans d’autres domaines de recherche. L’uti-
lisation des différentes techniques de paramétrisation peut être adaptée pour être utilisée dans
notre cas de déformation de maillage. On a bien une correspondance évidente entre les deux es-
paces pour la paramétrisation, géométrique et paramétrique, avec les deux types de surface que



2.3. DÉFORMATION DE MAILLAGE 45

l’on étudie pour l’application industrielle. Le film plastique déformé s’identifie à la surface S,
tandis que le film avant déformation peut être considéré comme le domaine paramétrique plan.

2.3.1 Systèmes linéaires

Nous allons principalement décrire des méthodes linéaires comme dans les travaux de Botsch et
Sorkine [9]. Cela signifie que la déformation du maillage est principalement orchestrée par un
problème de minimisation variationnelle quadratique globale, dont les contraintes de modélisa-
tion sont données par l’utilisateur, bien qu’il existe d’autres moyens d’y parvenir. Ces méthodes
linéaires sont intéressantes à plus d’un point. Elles sont tout d’abord rapides, surtout quand
le système linéaire est creux, comme c’est le cas des techniques que nous allons aborder. De
même, elles sont relativement simples à implémenter par la présence de solveurs très élaborés
déjà conçus. Il ne faut pas oublier que ce sont aussi des techniques robustes, car lorsque les
conditions aux limites sont efficacement définies, l’énergie quadratique a un unique minimum
global.

Mais des inconvénients sont évidemment présents. La déformation de maillage est naturel-
lement non-linéaire car ce problème demande de déduire des rotations locales de la surface à
partir des déplacements demandés. De plus, une méthode linéaire peut seulement apporter une
approximation du résultat.

Mais ces méthodes ont comme entrée une action de l’utilisateur pour donner la déforma-
tion de la surface, ce qui est très différent de notre situation. Pour passer outre cette donnée,
il convient de se demander quelle déformation est naturelle. Une réponse peut provenir de la
physique des objets réels. Ainsi, des phénomènes naturels comme la gravité, la viscosité et
l’élasticité d’un matériau, peuvent permettre de définir le comportement des déformations d’un
objet. Nealen et al. [54] présentent toute une panoplie de modèles pour des déformations physi-
quement réalistes. Il peut être trop contraignant de se limiter à ce type de déformations qui sont
difficiles à obtenir, alors que, bien souvent, l’utilisateur n’a besoin que d’une déformation qui
semble plausible physiquement.

Dans ce domaine, le principal besoin est la mesure de la déformation de l’objet depuis
son état initial. Cette mesure peut être faite par une énergie élastique, qui contient un premier
terme pour l’étirement et un second correspondant à la flexion. On utilise dans ce cas les formes
fondamentales I(u, v) et II(u, v) ∈ R

2×2, qui permettent de mesurer les propriétés intrinsèques
de la surface S comme les longueurs, les aires et les courbures (voir sous-section 2.2.4). On peut
donc construire une énergie à partir de ces deux formes :

Eelastique(S
′) =

∫

P
ks||I

′ − I||F
2 + kb||II

′ − II||F
2dudv, (2.42)

où S′, I ′ et II ′ sont respectivement la surface déformée provenant de S et ses deux formes
fondamentales et ||.||F est la norme de Frobenius. Celle-ci est donnée pour une matrice M dont
les valeurs singulières sont notées σi par la formule suivante :

||M ||F
2 = (

∑

σi
2)1/2 (2.43)

Les deux paramètres ks et kb sont des coefficients de raideur permettant de contrôler la résistance
de la surface à l’étirement et à la flexion.
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Il est à noter que cette énergie est invariante si la déformation est une transformation rigide,
composée seulement de rotation et de translation. Cette fonction d’énergie est souvent simpli-
fiée, puisqu’il n’est pas possible de réaliser la minimisation non linéaire pour des applications
interactives. On utilise alors les dérivées partielles au premier et second ordre de la fonction de
déplacement d (Celniker et Gossard [10], Welch et Witkin [84]) :

Ẽelastique(d) =

∫

P
ks(||

∂d

∂u
||2+ ||

∂d

∂v
||2)+kb(||

∂2d

∂u2
||2+2||

∂2d

∂u∂v
||2+ ||

∂2d

∂v2
||2)dudv (2.44)

Cette équation peut être minimisée efficacement par l’équation aux dérivées partielles
d’Euler-Lagrange :

− ks∆d+ kb∆
2d = 0, (2.45)

où, ∆ et ∆2 sont les opérateurs laplacien et bilaplacien.

Les différentes techniques de paramétrisation peuvent être adaptées pour être utilisées dans
le cas de la déformation de maillage.

2.3.2 Paramétrisation conforme discrète

Les diverses méthodes de paramétrisation peuvent être utilisées dans notre cas de déformation
de maillage. Notre choix s’est porté sur les paramétrisations conformes, au vu de l’application
industrielle et du comportement du film plastique. Celui-ci ne peut naturellement pas se défor-
mer en suivant des propriétés de conservation d’aire, car le film s’étire et s’affine en fonction
des contraintes qu’il subit lors du processus de chauffe et d’injection. Au contraire, la caracté-
ristique conforme paraît plus plausible physiquement. Localement, la matière peut très bien se
déformer tout en gardant sa forme. Pour appliquer ces méthodes, le fait que le film à l’état ini-
tial avant déformation soit plan est très pratique. Ainsi, il y a une correspondance directe entre
le domaine de paramétrisation et le film initial. Le film plastique déformé est donc considéré
comme une surface 3D, alors que le film avant déformation sera le résultat de la paramétrisation
dans le domaine paramétrique plan. Les travaux de Springborn et al. [74] permettent de réaliser
une transformation conforme discrète en utilisant une équivalence conforme discrète comme les
travaux de Luo [50] l’avaient déjà présentée.

2.3.3 Conclusion

Les méthodes de déformation de maillage peuvent être classées dans deux grandes catégories,
les méthodes contraintes par le choix de l’utilisateur souvent utilisées dans le domaine de l’ani-
mation et celles automatiques guidées par une fonction objectif comme l’étaient les techniques
de paramétrisation. Notre choix s’est porté sur les méthodes automatiques compte tenu de nos
attentes. De plus, en considérant le comportement physique de la matière lors du procédé, il
nous a semblé assez judicieux de comparer cette déformation à une transformation conforme.
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2.4 Synthèse de texture

La synthèse de texture est un domaine qui a été développé pour répondre à certains problèmes
liés au plaquage de texture. Les différentes techniques que l’on peut rencontrer sont très utiles
lorsqu’on veut générer une texture. Pour ce projet, la génération d’une image est l’étape finale
du procédé, puisque celle-ci doit être ensuite imprimée sur le film plastique qui sera déposé sur
l’objet lors de l’injection. On peut bien sûr obtenir des textures de différentes manières, par pho-
tographie ou par dessin pour les plus simples. Cependant, la synthèse de texture basée exemple
(Wei et al. [82]) permet de créer une large panoplie de textures à partir d’un exemple. La texture
créée pourra avoir une taille variable et si celle-ci est construite à partir d’un motif élémentaire,
les diverses méthodes cherchent à ne présenter aucune répétition trop visible et non naturelle.
Beaucoup de techniques différentes ont été proposées pour répondre à cette problématique mais
ce sont les travaux dérivant des champs aléatoires de Markov qui sont le modèle répondant le
mieux à l’application étudiée. Ces champs sont un outil mathématique en analyse spatiale et en
fouilles de données spatiales. Ils ont été utilisés rapidement pour l’analyse de texture ainsi que
leur synthèse (Paget [55], Popat [57]).

La texture résultante est alors le produit d’un procédé aléatoire stationnaire et local. On peut
définir un voisinage spatial de taille fixe pour chaque pixel. Ainsi, à partir d’une texture, on
génère l’image de sortie en essayant de respecter les voisinages de l’image initiale. Il faut donc
pour chaque pixel de la texture réalisée que l’on puisse au moins retrouver un voisinage proche
de l’un de ceux présents initialement. La taille du voisinage est un paramètre utilisateur qui se
doit d’être cohérent avec la taille des motifs caractéristiques. L’hypothèse d’un champ aléatoire
de Markov permet d’avoir des voisinages locaux similaires dans les deux textures. Ainsi, les
deux textures sont visuellement semblables car la technique a bien respecté l’hypothèse des
voisinages proches.

Ces méthodes ont beaucoup d’avantages provenant des outils sur lesquels elles s’appuient.
Cependant, cela ne les empêchent pas de présenter des difficultés à l’utilisation, en raison d’al-
gorithmes complexes. Il existe des méthodes basées pixel ou basées patchs, qui ont permis de
contourner ces inconvénients et nous allons donc les détailler.

L’une des premières techniques à entrouvrir toutes les possibilités offertes par la synthèse de
textures est celle développée par Efros et Leung [16]. Pour générer la texture, l’algorithme part
d’une graine et définit les pixels voisins au fur et à mesure jusqu’à la construction complète de
l’image. La génération d’un nouveau pixel passe par l’analyse de ses voisins déjà déterminés et
par la recherche d’un candidat de la texture initiale respectant ce voisinage. Comme précisé pré-
cédemment, la taille du voisinage peut être choisie par l’utilisateur mais des précautions doivent
être prises pour que la texture synthétisée soit conforme aux attentes. Si le voisinage est trop
petit, on peut obtenir un résultat trop aléatoire et on va donc perdre les carctéristiques présentes
dans le motif original. Dans le cas contraire, on va favoriser la répétition d’un motif ou avoir
des parties de l’image qui ne répondent pas aux exigences car le procédé est surcontraint. Cette
méthode s’inspire bien des champs aléatoires de Markov, mais ne les réalise pas exactement.
Les avantages tirés de ce non-respect rigoureux de la théorie induit une plus grande facilité de
compréhension et d’implémentation, ainsi qu’une rapidité potentiellement accrue.

De nombreuses techniques ont été développées pour augmenter la vitesse et la qualité des
résultats (Kwatra et al. [38], Wei et Levoy [83]). L’utilisation de la cohérence reste néanmoins
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une des méthodes les plus efficaces. Les premiers travaux introduisant cette notion ont été menés
par Ashikhmin [6]. L’idée principale est de prendre en compte les voisins d’un pixel que l’on
recopie dans la texture finale car ceux-ci ont alors plus de probabilité de convenir pour les
prochains pixels voisins à déterminer. Cette cohérence permet donc d’accélérer le processus de
recherche de voisins vérifiant les conditions d’acceptation pour les pixels de la texture produite.

Les méthodes basées sur les patchs peuvent être considérées comme une extension des mé-
thodes basées pixels. Au lieu d’être déterminée pixel par pixel, la texture est composée à partir
de patchs. Pour assurer la qualité du résultat, le voisinage du patch doit bien sûr être contrôlé
comme pour la méthode précédente. Les pixels déjà synthétisés et proches du patch que la mé-
thode est en train de placer, sont alors utilisés pour vérifier la similarité des voisinages locaux.
La taille et la forme des patchs peuvent générer des recouvrements dans la texture synthétisée.
Il faut donc prendre des décisions sur les régions problématiques. Praun et al. [58] ont décidé
de conserver la dernière détermination trouvée. Chaque nouveau patch remplace simplement
l’existant qu’il recouvre. La technique proposée par Liang et al. [49] consiste quant à elle à
mélanger les régions se recouvrant. Ce choix peut induire la création d’artefacts visuels. Efros
et Freeman [15] ont préféré au mélange des textures la recherche d’un chemin optimal pour la
coupure entre les deux régions qui présentent des recouvrements. Cette technique a été ensuite
améliorée par l’utilisation de graph cut par Kwatra et al. [39].

D’autres méthodes ont aussi cherché à répondre à ce problème comme dans les travaux
de Soler et al. [72], Wu et Yu [85] en déformant les patchs pour qu’ils puissent garantir une
continuité entre eux. À l’inverse de ces techniques qui modifient les patchs pour convenir à
l’espace de texture, certaines ont été développées avec l’idée d’utiliser des patchs qui permettent
de paver entièrement le plan. Dans le domaine du pavage, il est souvent intéressant de trouver
l’ensemble des éléments "tuiles" qui permettent de ne pas produire de périodicité (Culik [11],
Grünbaum et Shephard [27]). Cette apériodicité est un élément essentiel pour parvenir à éviter
toute répétition dans la texture produite.

Toutes ces méthodes ont été créées pour améliorer le rendu final des textures générées.
L’obtention à partir d’un exemple d’une texture ne présentant pas simplement une répétition
du motif mais un ensemble cohérent qui semble inspiré de la texture initiale, en est l’objectif
principal. Les problèmes liés au mélange de plusieurs textures ont permis de mettre en place des
méthodes pour réaliser une texture cohérente. C’est principalement ce dernier point qui nous
intéressait dans cette partie, puisque dans le cadre du projet IMD3D plusieurs images pourront
être choisies pour décorer l’objet et cette étude permet de justifier le choix de la technique qui
sera utilisée.

2.5 Espaces colorimétriques

Nous avons présenté précédemment des techniques liées à la génération et à la modification
de texture. Celles-ci peuvent très bien être appliquées à tout type d’image, néanmoins le fait
d’exprimer ces images dans un espace colorimétrique spécifique permet de simplifier leur appli-
cation. Il existe de nombreux espaces colorimétriques, des espaces élémentaires se référant aux
organes de vision de l’Homme, aux espaces de référence créés pour être les meilleurs descrip-
teurs des couleurs visualisées. Un espace colorimétrique permet d’associer un point de l’espace
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à une couleur visible. Ces espaces sont le plus souvent en trois ou quatre dimensions, puisqu’ils
sont limités par la vision humaine par nature. Les couleurs visibles sont donc représentées par
un point de cet espace. Dans le domaine de l’impression, les pigments utilisés et leur qualité ont
engendré la mise en place d’espace à quatre dimensions. Les espaces élémentaires sont utilisés
pour décrire le fonctionnement d’un appareil spécifique et ne peuvent donc en aucun cas être
considérés comme des références absolues. De la motivation de s’affranchir de cette contrainte
a découlé la constitution d’espaces de référence, indépendants du système d’acquisition. Mais
les outils, comme un écran ou une imprimante, ne peuvent pas créer toutes les couleurs visibles
avec les espaces colorimétriques et en conséquence on définit le gamut d’un appareil comme
son ensemble de couleurs réalisables.

2.5.1 Espaces élémentaires

Le premier espace couleur que nous allons présenter est l’un des plus connus. Il essaie de s’ap-
proprier les caractéristiques de l’appareil de vision que nous, humains, utilisons pour l’un de
nos principaux sens, l’œil. Les récepteurs des couleurs sont les cônes et existent sous trois types
différents. Les principales intensités de rouge, de vert et de bleu sont donc essentiellement cap-
tées chacune par un type de cône différent. L’espace élémentaire qui a été construit à partir de
ces observations, est l’espace RVB (Rouge Vert Bleu) (voir figure 2.14), dont chaque couleur
est représentée par un triplet correspondant aux valeurs attribuées aux trois couleurs primaires.

Cependant, même si cet espace est calqué sur notre système de vision, les êtres humains
n’utilisent pas en pratique cette décomposition des couleurs car il est très difficile de déterminer
les bonnes valeurs pour constituer une couleur. Nous préférons décrire le visible par sa teinte
tout d’abord, violet, jaune ou pourpre par exemple puis apporter des précisions relatives à sa
pureté et son intensité. Cette méthode de description de la couleur a permis de créer l’espace
colorimétrique TSV, décomposé en teinte, saturation et valeur (voir figure 2.15).

Il est à noter que ces espaces sont déduits de notre système d’acquisition de la lumière et de
notre interprétation de celle-ci. Ils sont donc adaptés à décrire les couleurs en synthèse additive
mais en aucun cas en synthèse soustractive, qui correspond aux phénomènes de réflexion des
couleurs sur un objet. Pour le domaine de l’impression, ces types d’espaces sont très importants.
La référence pour la synthèse additive est le noir alors que pour la soustractive, c’est le blanc. Le
choix des composantes pour cet espace provient de cette référence. On prend donc les couleurs
qui, lorsqu’elles sont soustraites au blanc, donnent les trois couleurs primaires. Celles-ci sont
les couleurs cyan, magenta et jaune qui forment l’espace CMJ.

Cet espace a un inconvénient en pratique car il est très difficile de créer des teintes de gris
de qualité. C’est pourquoi, une quatrième composante a été ajoutée à ce système pour parvenir
à synthétiser à qualité équivalente toutes les couleurs possibles. Cette composante est le noir
et définit donc l’espace CMJN et a installé le principe de quadrichromie dans le domaine de
l’impression.

2.5.2 Espaces de référence

Nous avons présenté quelques espaces élémentaires, qui sont soit adaptés à un appareil, RVB
pour écran, soit à une technique, CMJN pour l’impression. Comme nous l’avons remarqué pré-
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FIGURE 2.14 – Représentation plane de l’espace RVB. Le centre correspond à une intensité

nulle pour chacun des trois canaux et les points du bord à une intensité maximale d’une des

composantes : la composante verte pour le bord supérieur ou la bleue pour le bord droit.

FIGURE 2.15 – Deux méthodes de représentation de l’espace TSV : la première est plane et

présente une coupe de la teinte sélectionnée tandis que la seconde représente l’espace en trois

dimensions.

cédemment, ces espaces ne permettent toutefois pas de décrire totalement l’ensemble des cou-
leurs visibles. Une organisation internationale s’est penchée sur ce problème, la Commission
Internationale de l’Éclairage (CIE). Elle a entrepris un grand nombre d’expériences sur un grand
nombre de personnes pour réussir à créer des espaces réagissant comme un utilisateur moyen.
Sa première contribution a été une amélioration de l’espace RVB en définissant le CIE RVB en
1931. La même année, elle a proposé un nouveau système colorimétrique, le CIE XYZ, pour
palier les défauts des espaces RVB. Ceux-ci ne permettent pas de représenter toutes les couleurs
visualisables par l’œil humain. Par exemple, les couleurs présentant une saturation très élevée
peuvent poser problème, surtout pour les couleurs pures. L’espace CIE XYZ a donc introduit la
notion de luminance qui est l’intensité lumineuse subjective indépendante de la couleur, notée
Y dans ce système. Ceci était un premier pas vers la création de l’espace de référence xyY, qui
est déduit du CIE XYZ. Il a été obtenu grâce à la normalisation des composantes X et Y, qui
produit la chrominance caractérisant la couleur. La dernière composante n’est quant à elle pas
normalisée car elle correspond touujours à l’intensité subjective de lumière de couleur pure.
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L’inconvénient principal de cet espace est la représentation du diagramme de chrominance
qui ne corrèle pas efficacement la distance entre deux points et la perception de l’être humain.
Pour y remédier l’espace YUV a été défini en maintenant la composante Y déjà présente dans
les deux espaces précédents, mais les paramètres de chrominance ont été choisis pour diminuer
l’effet gênant.

Un autre système, le l*a*b* est construit pour se calquer sur la réponse de l’œil. On le déduit
alors par des relations non-linéaires de l’espace xyY, L étant approximativement proportionnel
à la racine cubique de la luminance Y.

2.5.3 Conversions entre espaces

Avec un nombre si important d’espaces existants, il faut s’intéresser aux techniques de pas-
sage d’un espace à l’autre. Si certains sont relativement triviaux, d’autres peuvent présenter une
conversion plus retorse. Szeliski [76] en présente une partie et nous allons nous intéresser aux
trois types de transformations que l’on peut dénombrer. La première est l’une des plus faciles à
exprimer, c’est-à-dire la conversion RVB / CMJ et son dérivé CMJN.

Une des formules de passage les plus simples est celle pour transformer les composantes
RVB dans l’espace CMJ et inversement, car on a deux espaces définis par des couleurs complé-
mentaires :

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

C = 1− r

M = 1− v

J = 1− b

et

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

r = 1− C

v = 1−M

b = 1− J

(2.46)

où r, v et b sont les valeurs normalisés, donc entre 0 et 1, des composantes de l’espace RVB.
Les formules de passages sont modifiées avec l’ajout de la composante noire à CMJ. Ainsi,

on obtient les nouvelles composantes CMJN à partir de RVB par :

n = min(C,M, J)

si n = 1, c = m = j = 0

sinon

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

c = C − n

m = M − n

j = J − n

(2.47)

Pour l’étape de transformation inverse, il suffit d’exprimer les composantes C, M et J en
fonction de c, m, j et n, puisque les formules de passage de CMJ vers RGB ont été décrites
(voir formule 2.46).

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

C = c+ n

M = m+ n

J = j + n

(2.48)

Après ce premier exemple, où les composantes ont une relation privilégiée avec une unique
composante de l’autre espace colorimétrique, nous allons présenter une conversion pour laquelle
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chacune des composantes contribue à la formulation des nouvelles. Le passage de RGB à YUV
et son inverse sont donnés par les formules suivantes :

⎛

⎝

Y
U
V

⎞

⎠ =

⎛

⎝

0.299 0.587 0.114
−0.14713 −0.28886 0.436
0.615 −0.51498 −0.10001

⎞

⎠

⎛

⎝

r
v
b

⎞

⎠ (2.49)

⎛

⎝

r
v
b

⎞

⎠ =

⎛

⎝

1 0 1.13983
1 −0.39465 −0.58060
1 2.03211 0

⎞

⎠

⎛

⎝

Y
U
V

⎞

⎠ (2.50)

Même si cette conversion est plus compliquée que la première étudiée, elle reste très facile
à interpréter. La formulation matricielle est très compacte et montre bien la dépendance d’une
composante à toutes celles de l’espace RGB, au contraire de la dernière transformation que
nous allons présenter. Celle-ci est quant à elle conditionnée par les valeurs des composantes
RGB pour le calcul des nouvelles dans l’espace TSV.

Le passage de RGB à TSV est plus compliqué et donné par la formule suivante, avec max =
max(r, g, b) et min = min(r, g, b) et où les paramètres recherchés sont la teinte t, la saturation
s et la valeur v. La teinte t est une valeur comprise entre 0 et 360˚ mais qui peut être normalisée,
la saturation et la valeur sont exprimées en pourcentage :

t =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎩

0˚, si max = min

(60˚ × g−b
max−min

+ 360˚) mod 360, si max = r

60˚ × b−r
max−min

+ 120˚, si max = g

60˚ × r−g
max−min

+ 240˚, si max = b

s =

{

0, si max = 0

1− min

max
, sinon

et v = max

(2.51)

La conversion inverse fonctionne elle aussi par cas :

ti = (
t

60
) mod 6

f =
t

60
− ti

l = v × (1− s)

m = v × (1− f × s)

n = v × (1− (1− f)× s)

(r, g, b) =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

(v, n, l), si ti = 0
(m, v, l), si ti = 1
(l, v, n), si ti = 2
(l,m, v), si ti = 3
(n, l, v), si ti = 4
(n, l,m), si ti = 5

(2.52)

Toutes ces transformations sont nécessaires pour parvenir à faire communiquer des appareils
différents, car ceux-ci peuvent disposer d’un gamut différent. Il faut donc pouvoir exprimer les
couleurs d’un espace dans l’autre et définir les approximations permettant d’optimiser le résultat
pour les couleurs qui ne possèdent pas de caractérisation dans l’espace d’arrivée.

2.6 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre différents sujets de recherche plus ou moins proches des
problématiques de cette thèse, le plaquage de texture et la paramétrisation de surface jusqu’à
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la déformation de maillage. Des techniques présentées pour le plaquage de texture, le plaquage
projectif, correspond à l’un des critères que le projet industriel s’est fixé dans une moindre
mesure. Avec celui-ci, on peut retrouver exactement l’image sur l’objet que l’on veut déco-
rer, si on se place au bon point de vue. Aucune méthode ne permet d’obtenir un rendu exact
pour toutes les configurations de vision, donc un compromis doit être fait, être correct pour une
configuration ou être très proche du résultat pour l’ensemble des vues. Les méthodes de défor-
mation quant à elles peuvent être classées en deux catégories, celles dirigées par des contraintes
données par l’utilisateur et celles automatiques selon une fonction objectif. Les premières sont
plutôt utilisées dans les domaines de l’animation et ne correspondent donc pas aux besoins du
projet. Nous allons donc nous tourner vers les méthodes automatiques et plus particulièrement
vers celles provenant des techniques de paramétrisation de surfaces. Notre choix s’est porté
vers les applications conformes pour leurs caractéristiques proches de la déformation physique
du film plastique. Ainsi nous espérons obtenir une déformation inverse du film physiquement
plausible. Pour la création de la texture résultante, contenant toutes les informations de textures
destinées à la décoration de l’objet, nous avons dû nous intéresser aux différents espaces co-
lorimétriques existants et à leurs caractéristiques propres. Cette étude menée nous a permis de
choisir en conséquence l’espace le plus adapté pour notre méthode de création de texture avec
compensation colorimétrique.
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Chapitre 3

Projection anamorphique

Comme nous l’avons vu dans l’état de l’art, de nombreuses techniques ont été développées
pour appliquer une texture (image ou paramétrée) sur des maillages. Le premier objectif que
nous souhaitons réaliser est la décoration d’une surface. Pour répondre aux besoins du projet,
nous voulons que l’image soit retranscrite le plus précisément possible, voire exactement. Nous
appliquons, à partir des données d’entrée, un maillage et une ou plusieurs images, les textures
sur le maillage pour réaliser la décoration souhaitée. Nous réalisons ensuite la transformation
inverse, et finalement générons l’image à imprimer.

Dans cette partie, nous allons nous concentrer sur la réalisation du premier point de notre
objectif global. Cette réalisation s’effectuera par le biais de la méthode la plus répandue en
informatique graphique pour ajouter des informations sur un maillage, le plaquage de texture.
Notre but est de texturer le maillage de telle sorte que les designers puissent créer le décor
à apposer sur le produit, et qu’il soit retranscrit exactement pour une vue particulière. Nous
avons choisi ce but pour faciliter la tâche des concepteurs du décor de l’objet. De même, des
contraintes de tailles, de couleurs et d’homogénéité sont souvent présentes pour les images
telles que les logos de l’entreprise. Pouvoir les retranscrire telles quelles serait un avantage
pour notre méthode dans le cadre de l’application industrielle visée. Les données dont nous
disposons en entrée sont un maillage et une ou plusieurs images. Le maillage peut provenir
soit des designers et concepteurs du produit, soit d’une simulation réalisée par exemple par le
laboratoire LAMCOS dans le cadre du FUI. Les concepteurs du produit ont réalisé un prototype
du produit, il est alors possible de récupérer un maillage 3D par des méthodes d’acquisition.
Plus aisément, le moule créé par CAO peut nous être transmis, et nous pouvons utiliser cet objet
comme maillage.

Les principaux maillages étudiés dans ce manuscrit se limiteront à des maillages ouverts à
bord unique, car en premier lieu le maillage correspond au film plastique imprimé et non pas à
l’objet produit. Les maillages fermés pourraient être utilisés mais le choix de la décoration par
un film imprimé ne permet de décorer tout l’objet 3D. Les surfaces sont très souvent de genre
nul, car même si la réalisation de la pièce par injection n’est quant à elle pas limitée à ce type
de surface, la partie effective de l’objet où est appliqué le film peut être réduit à une surface de
genre nul. Cette limite n’est pas contraignante, car le procédé technique utilisé dans le projet
consiste à transférer le décor imprimé sur un film rectangulaire. Le maillage surfacique n’a pas
de limite de forme, notre technique peut s’appliquer à tout design de pièce.

55
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Nous souhaitons d’abord obtenir le plaquage du décor défini par les designers sur le
maillage, de telle sorte que le rendu visuel soit équivalent à l’image initiale. Pour cela, nous
avons décidé de choisir un point de vue et de le favoriser. Ainsi le travail réalisé par les artistes,
pour la décoration de l’objet, pourra être rendu tel qu’ils l’avaient imaginé. Nous paramétri-
sons alors le maillage par le biais d’une projection orthographique ou perspective définie par ce
point de vue. Les coordonnées (u, v) ainsi obtenues permettent de définir les coordonnées de
textures à associer au maillage initial et d’atteindre alors le premier objectif, définir le plaquage
de texture avec contrainte visuelle (figure 3.1).

Paramétrisation standard Notre méthode

Plaquage sur le maillage

FIGURE 3.1 – Rendu visuel du plaquage de texture. Les effets nuisibles à notre objectif sont

soulignés dans les cadres rouges.

3.1 Méthode de projection et visualisation

Lorsque l’on s’intéresse à l’anamorphose dont nous avons introduit les notions dans la section
2.1, il faut soit considérer un système optique déformant l’image pour lui redonner l’aspect
souhaité, soit connaître le point de vue spécifique qui permet de bien visualiser l’image. Dans
notre cas, c’est la seconde option que nous exploitons.

On peut schématiser la visualisation d’un objet comme dans la figure 3.2. La caméra et les
objets, la scène sont souvent exprimés dans des repères différents et il est obligatoire de pouvoir
les transposer de l’un à l’autre.



3.1. MÉTHODE DE PROJECTION ET VISUALISATION 57

caméra

surface

FIGURE 3.2 – Schéma de principe de la visualisation.

Cependant ce que nous percevons sur l’écran de la caméra est une image 2D. Les coordon-
nées de la caméra et de l’objet peuvent être exprimées dans des repères différents. Il est souvent
préférable de connaître les transformations qui permettent de les exprimer dans le même repère,
qui peut être le repère du monde. Pour passer d’un repère à un autre, les transformations en
coordonnées homogènes nécessaires et suffisantes sont une translation, une rotation et une mise
à l’échelle.

⎛

⎜

⎜

⎝

Rxx Rxy Rxz 0
Ryx Ryy Ryz 0
Rzx Rzy Rzz 0
0 0 0 1

⎞

⎟

⎟

⎠

(3.1)

⎛

⎜

⎜

⎝

1 0 0 Tx

0 1 0 Ty

0 0 1 Tz

0 0 0 1

⎞

⎟

⎟

⎠

(3.2)

⎛

⎜

⎜

⎝

Ex 0 0 0
0 Ey 0 0
0 0 Ez 0
0 0 0 1

⎞

⎟

⎟

⎠

(3.3)

Le modèle sténopé est la méthode la plus simple pour décrire le fonctionnement de la ca-
méra. La caméra est alors considérée comme une boîte rectangulaire fermée dont l’unique ou-
verture est un trou de très faible diamètre. Ce trou laisse passer la lumière et projette donc à
l’intérieur de la boîte ce qui est visible à l’extérieur. On s’intéresse principalement à ce qui est
projeté sur la face opposée. L’image obtenue est inversée par rapport à la réalité comme c’est
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le cas aussi pour l’œil et les images se formant sur la rétine. Avec ce modèle, il est maintenant
possible d’exprimer mathématiquement la projection des points d’un objet dans le plan de la
face de la boîte. Cette face correspond alors au plan de projection. La matrice carrée homogène
4 × 4 de projection (voir équation 3.4) décrit alors la transformation. Les différentes compo-
santes de cette matrice sont uniquement fonction de quelques paramètres tels que la distance,
appelée focale, entre le trou et le plan de projection et la taille de la surface de projection (voir
figure 3.3). Cette matrice permet d’obtenir les coordonnées des points de la scène dans le repère
projectif ou homogène. Contrairement à une matrice de projection simple (voir équation 3.5),
celle-ci permet en plus de placer toutes les coordonnées des points de l’espace visible par la
caméra dans l’espace [−1, 1]3.

fov

n

f

l

h

Caméra

FIGURE 3.3 – Modèle de caméra.

⎛

⎜

⎜

⎝

1/ tan(fov/2)× l/h 0 0 0
0 1/ tan(fov/2) 0 0
0 0 −(f + n)/(f − n) −2fn/(f − n)
0 0 −1 0

⎞

⎟

⎟

⎠

(3.4)
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⎛

⎜

⎜

⎝

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1/f 0

⎞

⎟

⎟

⎠

(3.5)

Tous les points visibles par la caméra ont leurs coordonnées comprises entre -1 et 1 dans ce
repère. De même, une propriété importante est l’égalité de deux des trois coordonnées pour des
points se situant dans la même direction par rapport à la caméra. La seule différence s’opère au
niveau de la dernière des trois coordonnées, qui exprime alors l’éloignement du point au centre
de la caméra.

Suite à ces traitements, il ne reste qu’à projeter les points dans l’espace de visualisation
grâce à la matrice de fenêtrage.

⎛

⎜

⎜

⎝

L/2 0 0 L/2
0 −H/2 0 H/2
0 0 1 0
0 0 0 1

⎞

⎟

⎟

⎠

(3.6)

Celle-ci est fonction de la résolution de l’image souhaitée. les valeurs L et H correspondent
respectivement à la largeur et la hauteur de l’espace de visualisation choisi. Finalement, le point
le plus proche de la caméra est à déterminer pour chaque pixel, puisque c’est celui-ci qui doit
apparaître à la visualisation, car, comme il a été énoncé précédemment, plusieurs points peuvent
se projeter sur le même pixel. Ainsi, on trouve le pixel devant s’afficher en trouvant le point qui
éclipse les autres. Ce point est celui qui se situe le plus proche de la caméra.

3.2 Changement de repère

Pour obtenir les coordonnées de texture u et v, il est d’abord plus efficace de placer l’objet
dans le repère approprié dont la troisième coordonnée correspond à la direction du point de
vue. Ce repère est le repère lié à la caméra, dont l’origine est le point noté C = (Cx, Cy, Cz)
et dont les axes sont �cx, �cy, �cz . Ce repère est le repère de projection, dont l’axe des cotes a la
même direction que le point de vue. Les axes des abscisses et des ordonnées peuvent alors être
modifiés pour régler l’orientation du décor, qui revient à une rotation autour de l’axe des cotes.
Dans notre cas, exprimer le maillage dans le repère de projection permettra une définition plus
aisée des coordonnées de textures désirées. Ce repère de projection sera maintenant noté P et
le repère d’origine, où sont exprimées les coordonnées des points du maillage, sera noté O. Un
maillage M est, dans ce manuscrit, défini par un ensemble de points de l’espace, les sommets si,
et une liste de groupements de sommets définissant les faces fi du maillage (voir section 2.2.1).

Il suffit pour cela d’utiliser une matrice de changement de repère, pour passer les coordon-
nées de la projection du maillage x,y et z, dans le repère de projection. La matrice de change-
ment de repère ou de base, ou encore matrice de passage est une matrice permettant de concen-
trer les formules de changement de base pour les représentations matricielles des vecteurs, les
applications linéaires et les formes bilinéaires.
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La matrice est définie à partir du point de vue choisi, c’est-à-dire le placement de la caméra,
par un vecteur �N porté par la direction du point de vue, celui-ci devenant par construction et
définition la normale au plan de projection. Ce vecteur correspond donc à la direction de la vision
pour saisir l’aspect du décor. Le sens du vecteur n’est pas la donnée fondamentale, mais celui-ci
doit être fixé pour ne pas rencontrer des problèmes de retournement de texture par exemple.

Ainsi, par convention, nous avons choisi de pointer ce vecteur "point de vue" en direction
de l’œil de l’observateur, pour une correspondance plus simple entre coordonnées dans l’espace
de projection et coordonnées dans l’espace des textures et que celui-ci corresponde au vecteur
�cz . Les vecteurs �cx et �cy du repère lié à la caméra définissent alors l’orientation de la projection
autour de la normale au plan de projection.

Il est ainsi très aisé d’obtenir toutes les coordonnées Xp,Yp et Zp, des points du maillage
dans le repère correspondant à la projection effectuée, en utilisant les matrices de transformation
élémentaire puis la matrice de projection définie dans l’équation 3.4.

Nous obtenons alors tous les points du maillage exprimés dans le repère de projection P.
Tout ceci a été réalisé pour simplifier l’objectif que nous nous sommes fixés : plaquer la texture
sur l’objet tout en gardant son aspect si l’objet est visualisé depuis le point de vue sélectionné.

3.3 Texturer la surface avec conservation du rendu initial

Dans ce nouveau repère, il est maintenant plus facile d’affecter aux points du maillage les co-
ordonnées de texture qui permettront de ne visualiser aucune distorsion de la texture depuis ce
point de vue. Celles-ci seront définies soit par une projection orthographique, qui considère un
observateur placé à l’infini sur l’axe de vision choisi, soit une projection perspective, plaçant
l’observateur à une distance finie de l’objet.

Dans le premier cas, les coordonnées de textures sont simplement l’abscisse et l’ordonnée
des points dans le nouveau repère. La cote n’est alors pas une donnée nécessaire pour réaliser
le plaquage de texture dans le cas d’une projection orthogonale. Si l’on a effectivement utilisé
l’équation 3.4, les abscisses et ordonnées obtenues dans le repère de projection sont déjà situées
dans l’espace des textures [0, 1]× [0, 1] de R2. Si une autre méthode de projection est choisie, il
suffit alors de replacer ces coordonnées dans l’espace des textures. Pour ce faire, il est nécessaire
de connaître la boîte englobante des coordonnées dans l’espace de projection. Ainsi, il convient
de translater et de normer ces coordonnées pour correspondre à l’espace des textures.

Pour la projection perspective, le repère n’est pas le seul paramètre permettant sa réalisation.
Il faut définir un point de vue spécifique et la distance au plan de projection (voir figure 3.4).
On observe aisément sur ces schémas l’influence de ces deux paramètres sur le résultat de la
projection. Mais comme pour le théorème de Thalès, ce sont les rapports entre les distances qui
sont importants. Les distances pouvant être modifiées sont la distance du point de vue à l’objet
et celle du point de vue au plan de projection. Le même résultat de projection peut être obtenu
avec des paramètres différents, mais dont les rapports de distance restent inchangés. En pratique,
le changement de distance de l’objet au plan de projection ne change pas fondamentalement le
résultat de la projection. Il y aura simplement un facteur d’échelle entre les deux résultats (voir
figure 3.4) et donc aucune différence ne sera visible pour le plaquage de texture.

Ainsi, le paramètre déterminant est la distance du point de vue à l’objet, car celui-ci définit
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FIGURE 3.4 – Illustration du changement des distances entre caméra, objet et plan de projection.

Sur ces trois schémas l’objet est fixe et ce sont la caméra et le plan de projection qui évoluent.

(a) et (b) conservent la même distance entre l’objet et le plan de projection mais la caméra s’est

déplacée. (b) et (c) ont la même distance entre l’objet et la caméra et c’est le plan de projection

qui a changé de position.

exactement le rendu de la texture sur le maillage. Le repère défini par l’utilisateur contient déjà
la donnée du point de vue, le vecteur �N . Le changement de base utilisé préalablement a permis
de placer ce point de vue sur l’axe des cotes du nouveau repère. Une méthode simple et pratique
pour réaliser cette projection est de choisir l’origine du repère comme centre de projection. Cela
permet de rendre plus aisés les calculs des projections des points. Il suffit alors de translater
l’objet le long de l’axe �N , pour choisir la distance du centre de projection à l’objet. Dès que
l’objet a été placé tel qu’on le souhaitait dans le nouveau repère, le calcul préliminaire afin
d’obtenir les coordonnées de textures s’effectue ainsi :

{

u = f/Zp ·Xp

v = f/Zp · Yp
(3.7)

où f représente la distance entre le plan de projection et l’origine du repère. Le rapport
entre la distance du plan de projection à l’origine du repère et l’abscisse ou l’ordonnée, permet
de calculer les coordonnées dans le plan de projection et ainsi d’en déduire les coordonnées de
textures.

On obtient alors des valeurs qu’il faut recadrer et normer par la méthode décrite aupara-
vant. Les coordonnées (u, v) calculées doivent ainsi être bornées. En utilisant comme bornes les
maxima de ces coordonnées, on peut ainsi garder la majorité de l’information contenue dans la
texture initiale. Les bornes trouvées serviront à recadrer les coordonnées pour se replacer dans
l’espace des textures, le domaine [0, 1]× [0, 1] de R

2.
Cependant, il est à noter que les projections orthographique et perspective peuvent être assi-

milées à un unique modèle de projection. Ainsi, la projection orthographique se définit comme
une projection perspective sur un point rejeté à l’infini.
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Dans les cas simples, i.e. les bords restent les limites maximales de la projection du maillage,
les coins de la texture seront associés aux coins du maillage. Cela peut souvent être le cas lors
du choix du premier point de vue, car la vue de dessus peut être une des vues significatives de
l’objet. Mais si le point de vue fait que la projection est plus grande que la projection du cadre,
il suffit d’utiliser les coordonnées maximales dans le repère de projection. Il est aussi possible
de ne choisir qu’une partie du maillage sur laquelle sera appliquée la méthode (voir figure 3.5).
Dans cet exemple, toute la surface est texturée mais seulement une partie des coordonées de
texture a été obtenue par notre méthode, celle à l’intérieur du cadre rouge, ce qui permet de
mettre en évidence, sur le bord du cadre, l’intérêt de notre approche.

FIGURE 3.5 – Résultat d’un plaquage partiel. Seule la texture à l’intérieur du cadre rouge est

exacte pour le point de vue choisi.

3.4 Visibilité

Nous sommes parvenus à plaquer une texture sur un maillage avec les contraintes que nous nous
étions fixées. Cependant, la méthode présentée auparavant ne tient pas compte de la géométrie
de la surface et plaque donc la texture sur le maillage, même sur les parties non visibles depuis
le point de vue choisi (voir figure 3.6). Cela n’est pas toujours le cas, de nombreuses formes
permettent le choix d’un point de vue qui n’entraîne aucune zone cachée, mais ce n’est pas
toujours l’endroit où les designers veulent placer leur décor. Nous ne pouvons limiter le choix
des points de vue pour les concepteurs des textures. Nous cherchons alors à déterminer les
parties occultées par la géométrie selon le point de vue, pour ainsi avoir le choix de les texturer
ou d’utiliser ces parties du maillage à meilleur escient. La détermination de ces parties peut
permettre ensuite de texturer les parties cachées avec une autre image et un autre point de vue,
par exemple orthogonal au principal.

Pour réaliser cette distinction entre les différents points, nous utilisons une propagation de
visibilité depuis le point optimum dans le repère défini par le point de vue, car celui-ci est
toujours visible. Cet optimum est très facilement localisable dans le repère P de R

3. Il suffit de
chercher la valeur de cote maximale Zp des points du maillage dans ce repère, obtenue grâce à
l’équation 3.8 avec l’exemple de la matrice de projection simple (voir équation 3.5).

Depuis ce point, nous associons tous ses points voisins, puis, progressivement, nous ajoutons
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FIGURE 3.6 – Redondance de la texture sur les parties cachées depuis le point de vue spécifique.

Dans le cadre rouge le même mot apparaît depuis le point de vue visualisé. La partie de la

texture répétée dans le cadre bleu est seulement visible deux fois depuis ce point de vue.

tous les voisins d’un point qui vient d’être pris en compte, dès que le produit scalaire de la
normale associée à ce point et du vecteur définissant le point de vue est du même signe que celui
entre la normale au point optimum et ce vecteur. Nous obtenons ainsi tous les points visibles
depuis le point de vue, situés au premier plan, car l’optimum appartient à cette zone.
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(3.8)

De plus, le fait de grouper, dès qu’un point satisfait le critère, tous ses points voisins, permet
d’assurer que toute la zone visible depuis le point de vue choisi soit bien sélectionnée, car même
des points ayant une normale ne satisfaisant pas le critère peuvent être visibles.

Pour un point de vue donné, nous pouvons donc définir une zone visible au premier plan,
sur laquelle on pourra alors plaquer une texture par la méthode décrite dans la section 3.3. La
figure 3.7 montre le résultat de la technique développée couplée avec la méthode de plaquage
que nous avons réalisée.

La visibilité permet de définir les parties du maillage qui ne sont pas utiles lors d’un plaquage
de texture dépendant d’un point de vue. Mais le problème de l’utilisation de cette méthode pour
plusieurs points de vue n’a pas encore été abordé. Il est désormais nécessaire de s’intéresser aux
interactions entre deux plaquages de texture dépendant du point de vue sur un unique maillage.

3.5 Multiples textures

La première zone étant déterminée, il est alors envisageable de ne texturer que cette partie du
maillage (voir figure 3.7), ou au contraire de texturer les zones occultées du maillage, par la
méthode expliquée dans la section 3.3. Dans ce dernier cas, il est possible de choisir seulement
un second point de vue ou éventuellement de définir plusieurs points de vue complémentaires.
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FIGURE 3.7 – Un maillage et le résultat d’un plaquage de texture sur la partie visible, depuis

un point de vue, visualisé depuis une place quelconque de l’observateur.

3.5.1 Principe

Pour des objets relativement simples, comme ceux que nous utilisons (avec une bordure rec-
tangulaire comme base), trois points de vue permettent déjà de parcourir presque la totalité du
maillage sans avoir de zones cachées. Par exemple, si le premier point de vue est orthogonal
au plan contenant le bord rectangulaire du maillage, le deuxième peut alors être simplement
contenu dans ce plan (voir figure 3.8), et le troisième sera finalement l’opposé de ce dernier.

FIGURE 3.8 – Maillage texturé selon deux points de vue orthogonaux avec une même texture.

Dans ce chapitre, nous cherchons à associer des éléments de texture aux sommets du
maillage. Comme nous souhaitons obtenir le rendu exact de la texture sur la surface, nous avons
choisi d’utiliser et d’adapter l’approche dépendant du point de vue comme elle a été proposée
dans Segal et al. [65] pour une création et synthèse de texture globale et unique. Nous prenons
alors en compte la géométrie de la surface et choisissons de ne pas plaquer la texture sur les
parties cachées du maillage depuis la vue sélectionnée. En accord avec le procédé industriel,
nous préférons garder uniquement une composante connexe pour chaque vue et alors plaquer la
texture sur cette composante. Celle-ci est en principe la composante se situant au premier plan
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dans cette vue ou celle présentant la plus grande surface. Ces deux critères sont souvent liés
car ce sont les designers qui placent le décor sur l’objet et cherchent à maximiser naturellement
l’espace d’expression sur le produit. Il est à noter que d’autres choix peuvent être fait, comme
un plaquage global sur tous les triangles visibles.

De nombreuses faces du maillage peuvent être visibles depuis différents points de vue. Nous
devons donc faire un choix : nous pouvons ainsi choisir de mélanger les textures à ces endroits
pour obtenir un nouveau rendu pour ces triangles, ou décider de déterminer un point de vue
prédominant et de le favoriser. Avec le premier choix, nous perdons la notion de rendu exact
pour toutes les vues. Dans les vues coïncidentes, le rendu sera approché pour tous ces points
de vue, alors qu’avec la deuxième méthode, le rendu pour un point de vue restera exact. Ce ne
sont que les points de vue, dits complémentaires, qui présenteront des erreurs sur les parties déjà
texturées. Ce choix est motivé par le fait de ne pas détériorer le résultat visuel du plaquage de
texture dans tous les points de vue. De plus, la géométrie de l’objet influe sur la décoration de
l’objet 3D, que le designer essaye de produire. Donc, tout comme le choix de préférer retenir une
seule composante connexe présente au premier plan, il est assez naturel et aisé pour le designer
de trouver un point de vue plus significatif. En résumé, la première méthode rend toutes les
vues fausses ou plus précisément non-exactes à cause du mélange opéré et nous préférons alors
s’attacher à obtenir un unique et exact plaquage de texture dépendant du point de vue pour la
surface la plus importante, et avoir une limitation spatiale pour les autres textures. Cependant,
cette limitation spatiale n’est pas toujours très forte puisqu’elle dépend de la forme de l’objet et
des points de vue choisis.

Maintenant que la règle de priorité de traitement a été clairement énoncée, nous devons
étudier son fonctionnement. Le but de cette étude pourra être entre autres d’essayer de venir en
aide aux utilisateurs lors des choix de plusieurs points de vue et de les guider pour un choix plus
efficace.

3.5.2 Choix de points de vue multiples

Le critère de visibilité permet donc de découper un maillage en plusieurs morceaux, dès qu’un
point de vue préférentiel a été défini. La première partie du maillage sélectionnée par cette
méthode, est texturée par la méthode présentée dans la section 3.3. De même, les problèmes
induits par le plaquage de texture multiple, ont été abordés précédemment.

Dans les conditions spécifiques que nous venons de fixer, le plaquage de texture est séquen-
tiel et dépend donc grandement de l’ordre des points de vue choisis. Quand une zone à texturer
est définie, nous pouvons soit plaquer la texture sur la surface définie et stopper le processus,
ou bien continuer à choisir d’autres points de vue pour plaquer une nouvelle texture. Nous défi-
nissons alors simplement un ou plusieurs points de vue complémentaires et nous choisissons de
dissocier les plaquages entre les vues multiples de l’objet (voir figure 3.9). Ce choix est motivé
par l’objectif de rendu exact d’une texture sur le maillage. Avec notre méthode, le résultat est
exact lorsque l’on se place dans le point de vue choisi et nous ne voulons pas faire apparaître des
mélanges de textures dans les zones communes à plusieurs points de vue. Ainsi, il est nécessaire
d’ordonner les points de vue pour les traiter. Quand un point de vue permet de visualiser une
zone déjà texturée, celle-ci n’est pas modifiée par le plaquage projectif pour ce point de vue et
la texture courante.



66 CHAPITRE 3. PROJECTION ANAMORPHIQUE

FIGURE 3.9 – Principe du plaquage de texture projectif multiple dépendant du point de vue et de

la visibilité. Le traitement du plaquage de texture projectif est séquentiel. L’ordre de choix des

points de vue influe donc sur le résultat. La partie texturée dans le point de vue rouge conserve

les informations du plaquage provenant de la caméra verte puisqu’il a été réalisé auparavant.

En prenant en compte la géométrie de l’objet, le nombre de vues utilisables est logiquement
limité par le procédé d’injection. L’assemblage des différentes techniques décrites dans ce cha-
pitre permet de réaliser la décoration de maillage à l’aide de plusieurs textures et selon plusieurs
points de vue. Les images placées sur l’objet sont visibles sans déformation depuis les points de
vue choisis. Les différents décors réalisés par le designer peuvent donc être rendus exactement
sur l’objet (voir figure 3.10).

On pourrait aussi chercher à guider l’utilisateur en étudiant les parties qui n’ont pas encore
été texturées. Dans le cas où celles-ci ont une surface négligeable et correspondent plus à une
zone de transition entre deux textures, il n’est pas nécessaire d’essayer d’appliquer une autre
texture à cet endroit. Au contraire, si les zones non texturées sont assez importantes, il peut être
intéressant d’indiquer à l’utilisateur sous quel angle il est possible de maximiser un critère. La
plus grande surface visible ainsi que celle proposant la plus grande planéité sont deux exemples
compatibles avec la réalité de l’objectif industriel.

Des critères moins catégoriques, sont aussi recevables, comme l’utilisation de la symétrie.
Un côté de l’objet ayant été décoré par notre méthode, certains critères peuvent indiquer une
certaine vue comme prochain point de vue le plus efficace. Le prochain point de vue a toutefois
de fortes probabilités d’être l’image du premier par une symétrie par rapport à un plan de coupe
de l’objet. Le design industriel a des contraintes qui ne sont pas toujours compatibles avec
l’optimisation d’un critère seulement. Notre travail, ici, serait de fournir des possibilités de choix
de points de vue assez intéressants, tout en laissant la décision à l’utilisateur, car les contraintes
ne sont pas toujours perceptibles seulement avec des critères purement géométriques. De même,
les travaux en modélisation déclarative pour les logiciels de CAO peuvent aussi apporter ce type
d’informations dès la conception de l’objet (Greca [25]).
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FIGURE 3.10 – Résultats d’un plaquage de texture multiple dépendant du point de vue : maillage

d’entrée (a), textures (b), le maillage texturé vu d’un angle quelconque (c) et les deux points de

vue spécifiques du maillage texturé (d). On remarque que la première texture est visible dans le

deuxième point de vue et donc que, si on avait inversé l’ordre de définition des coordonnées de

textures, le damier rouge aurait pris plus de place sur le maillage.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une méthode permettant de décorer l’objet d’une manière à
rendre exactement les textures réalisées par les designers. Avec cette méthode, nous avons réussi
à définir la zone visible depuis chaque point de vue, grâce aux normales associées à chaque
point et texturer chaque zone du maillage en calculant les coordonnées de textures à partir d’un
changement de repère et d’une projection orthographique ou perspective. De cette manière,
nous obtenons bien le résultat souhaité, c’est-à-dire la décoration d’un objet avec les images
fournies par l’utilisateur, qui seront visibles telles qu’elles ont été créées avec la restriction du
bon placement de l’observateur. La figure 3.11 présente un résultat obtenu avec la méthode que
nous avons mise en place.

Des pistes ont été envisagées pour améliorer la méthode dans le but d’aider l’utilisateur à
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FIGURE 3.11 – Résultats d’un plaquage de texture multiple dépendant du point de vue : maillage

d’entrée avec les positions des caméras coïncidant avec les point de vue utilisés pour le pla-

quage projectif (a), les textures projetées sur le maillage dans leur vue correspondante (b), le

maillage texturé vu d’un angle quelconque (c) et les visualisations des deux textures plaquées

sur le maillage dans les deux vues choisies (d).

choisir plus efficacement les points de vue complémentaires, en fonction de la géométrie de la
surface et de ses parties déjà texturées.



Chapitre 4

Déformation inverse

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés spécifiquement au plaquage de tex-
ture. Le maillage correspondant à l’objet est maintenant décoré et nous souhaitons alors réali-
ser l’étape de déformation inverse. Ceci est nécessaire pour répondre à l’objectif de l’applica-
tion industrielle du projet IMD3D. Le but de ce chapitre est de parvenir à trouver la fonction
Φ : S ⊂ R

3 → [0, 1] × [0, 1] ⊂ R
2, telle que son résultat soit la représentation physique-

ment plausible de la déformation inverse. Cette contrainte permet d’orienter notre recherche
vers des fonctions garantissant le respect de critère de forme. Le processus en lui-même n’est
pas forcément l’image inverse de la distorsion mais seulement le moyen pour parvenir à un ré-
sultat satisfaisant. Les modifications subies par le maillage sont aussi répercutées sur le décor,
puisque la texture suivra les déformations du maillage grâce aux coordonnées de texture liées à
ses sommets. Cette déformation permettra aussi de favoriser la correspondance entre les espaces
géométrique et de texture pour la dernière étape de notre méthode, la génération de la texture
finale. Nous allons tout d’abord présenter la première idée que nous avons utilisée puis celle
retenue pour ses avantages déterminants. Cette première méthode utilisait la notion de bary-
centre pour modifier les coordonnées du maillage au fur et à mesure des itérations. La seconde
s’appuie sur les techniques de paramétrisation pour ainsi avoir une meilleure maîtrise sur les
déformations subies par le maillage et donc sa forme finale.

4.1 Application barycentrique

La première méthode mise en place tenait compte des contraintes matérielles du procédé in-
dustriel. Celle-ci a été mise en œuvre originellement pour sa facilité et sa bonne adaptation aux
contraintes réelles. Le décor est imprimé sur un film plastique rectangulaire dont les bords sont
maintenus lors de l’injection de la matière dans le moule. On peut donc faire l’hypothèse que les
bords du film sont fixes. Ce maintien étant tout relatif car les contraintes de chaleur, de pression
et de déformation du film lors du processus font que celui-ci peut glisser légèrement. Cependant
ce déplacement est, dans les conditions d’utilisation, relativement faible par rapport aux défor-
mations se déroulant à l’intérieur du moule. Généralement toute la partie du film se trouvant au
contact des deux parties du moule qui sont jointes pour fermer le moule, a un déplacement qui
peut être considéré comme négligeable.

69
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a b c

FIGURE 4.1 – Application barycentrique : une étape. Le maillage initial (a), le maillage avec

les barycentres des points intérieurs (b) et le maillage résultant avec les sommets au niveau des

barycentres (c).

Le type de maillage utilisé en amont pour la simulation de déformation est un maillage régu-
lier, que nous pouvons interpréter comme un maillage triangulaire ou quadrangulaire. Dans cette
partie, nous avons choisi d’utiliser initialement un maillage quadrangulaire, qui a une structure
plus régulière qu’un maillage triangulaire. Ce choix a été motivé au départ par l’utilisation de
grilles régulières comme représentation du film plastique pour l’étape de simulation par le la-
boratoire LAMCOS, partenaire du projet. Nous avons tiré profit de cette caractéristique, pour
réaliser rapidement la transformée inverse de déformation du maillage. Nous redéfinissons sim-
plement chaque point intérieur du maillage, comme le barycentre de ses voisins directs (voir
figure 4.1). Plus précisément, les points calculés à l’itération n servent alors à définir les bary-
centres à l’étape n + 1. Les coefficients choisis pour chaque point sont égaux et fixés à 1 pour
intégrer de la régularité pour la structure dans le maillage final. Cette technique est répétée par
exemple jusqu’à ce que la somme des déplacements de tous les points ou que le déplacement
maximum au cours d’une itération soit inférieur à un certain seuil. Ce seuil peut être choisi en
fonction de la taille du maillage et de ses mailles ainsi que de la précision souhaitée par l’utilisa-
teur. Cette méthode converge car les bords sont fixes et permet alors de tendre vers un maillage
dont la structure est la plus régulière. Dans notre cas, avec des maillages issus de la déforma-
tion de grilles régulières, le maillage converge vers ce maillage régulier initial. Cependant cette
convergence n’est pas très rapide. Les points peuvent être tout d’abord placés dans le plan du
bord pour améliorer la rapidité de la méthode. Elle n’est donc pas toujours efficace, cependant
sa mise en place et son utilisation pour les premiers essais sur des maillages de petites tailles
nous ont permis de construire une première approche complète du problème.

Si l’application barycentrique est itérée un nombre assez important de fois, le maillage dé-
formé va tendre vers le maillage régulier dont il est issu. Nous obtenons donc un maillage plan
quasi-régulier représentant le maillage initial de simulation, dont la texture associée a aussi été
modifiée par cette transformée inverse. Nous visualisons donc le résultat à imprimer sur le film,
puisque la texture va suivre les déplacements du maillage, car les coordonnées de texture res-
tent inchangées. Le principal inconvénient de cette méthode est sa lenteur dès que le nombre de
points devient trop important.
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nombre
de sommets

seuil : 0,1 seuil : 0,01 seuil : 0,001 seuil : 0,0001

81 0,011 0,013 0,013 0,014

289 0,017 0,018 0,022 0,036

1089 0,112 0,189 0,278 0,353

4225 1,743 3,069 4,503 5,724

16641 28,281 49,993 74,27 90,991

TABLE 4.1 – Temps de calcul en secondes pour un même maillage (voir figure 4.2) à différentes

décimations.

FIGURE 4.2 – Maillage utilisé pour le test des performances de l’application barycentrique. Le

premier est un maillage quadrangulaire et le second est son équivalent triangulé.

Le tableau 4.1 concentre les résultats relatifs au temps d’exécution de notre méthode sur un
maillage quadrangulaire et les maillages provenant de subdivisions successives de celui-ci (voir
figure 4.2). Tous les calculs ont été faits sur un PC quad-cœur cadencé à 2.8 GHz avec 4 Go
de RAM. Le maillage initial est composé de 64 faces et de 81 sommets et pour les maillages
suivants, le nombre de faces est quadruplé à chaque subdivision. Les temps de calcul sont donc
donnés pour des maillages modélisant la même surface mais présentant un nombre croissant de
sommets : 81, 289, 1089, 4225 et 16641. Les différents maillages ont tous une base carrée dont
la longueur du côté vaut 1. Les seuils ont été choisis par rapport à cette dimension et représentent
donc respectivement un dixième, un centième, un millième et un dix-millième de celle-ci. Les
temps de calcul restent très tolérables jusqu’à quelques milliers de sommets pour le maillage,
mais peuvent exploser avec le nombre de sommets. On observe que si le nombre de sommets
est multiplié par 4, le temps d’exécution est, quant à lui, multiplié par 16.

Cette méthode fonctionne facilement pour les maillages quadrangulaires. Elle peut néan-
moins être adaptée au maillage triangulaire, si celui-ci respecte quelques conditions sur sa
structure. Celle-ci doit garder une certaine régularité pour être utilisée directement. La figure
4.3 recense tous les types de voisinages pouvant être présents après la triangulation d’une grille
régulière. Les mailles (a), (b) et (c) sont celles permettant d’appliquer la méthode barycen-
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trique sans changement préalable, car elles gardent une régularité dans leur construction. Les
deux premières peuvent être utilisées alternativement pour trianguler entièrement une grille.
Les coefficients restent inchangés si toute la structure intérieure du maillage est topologique-
ment équivalente à ces deux exemples. Les sommets intérieurs du maillage doivent présenter 4
ou 8 voisins dans leur 1-voisinage. La troisième peut être la seule à apparaître après la triangu-
lation, quand une orientation a été choisie pour la transformation des quadrangles en triangles
et elle ne nécessite pas de coefficients. Si les voisinages présents ne sont pas seulement ceux
énoncés précédemment, il est nécessaire de modifier les coefficients attachés à chaque voisin
pour parvenir au même résultat (voir figure 4.3 (d), (e) et (f )). Ces coefficients ci sont obtenus
en utilisant la formule du barycentre sur les points voisins à qui nous donnons des coordonnées
simples. Celles-ci sont de la forme (x, x) où x ∈ [−1, 0, 1] et nous cherchons les coefficients
non nuls qui permettent d’obtenir les coordonnées (0, 0) pour le barycentre G.

�OG =
∑

si∈VG

cisi (4.1)

Pour trouver facilement une solution, en fixant les coefficients d’une partie des voisins à 1, le
plus intéressant est de choisir le plus grand nombre de points dont la disposition est proche d’une
maille. Par exemple, dans la figure 4.3 (d), nous choisissons les points qui sont dans la même
configuration que la maille (a) et les deux équations provenant de l’équation 4.1 permettent de
déterminer les deux coefficients manquants. Dans le cas où l’on ne change pas préalablement
les coefficients pour ce type de voisinage, on obtient alors des résultats différents de ceux aux-
quels on souhaiterait parvenir (voir figure 4.4). Les sommets du bord sont fixes comme pour les
maillages quadrangulaires.

Il faut bien se rendre compte que les coefficients ne sont pas définis une seule fois pour un
unique point avec cette méthode. Un point peut appartenir à deux groupes de 9 points, comme
ceux présentés dans les figures de 1-voisinage. Ainsi, il se peut que son coefficient pour l’un
des voisinages soit différent du deuxième, pour que l’application tende vers le résultat escompté
(voir figure 4.5). Cela complexifie la mise en place d’une telle application et on préfèrera vérifier
et forcer la structure du maillage dans les configurations où les coefficients sont égaux. Ce sont
les voisinages de 4, 8 et 6 sommets qui sont obtenus lorsque le maillage présente une très grande
régularité. Le voisinage de 6 sommets répondant à ce critère de régularité est présenté dans la
figure 4.3 (c), alors que l’autre voisinage comportant le même nombre de voisins (voir figure
4.3 (f)) a été utilisé pour illustrer l’influence des coefficients (voir figure 4.4).

En conclusion, cette application barycentrique est utilisable aisément sur des maillages qua-
drangulaires et demande quelques ajustements pour son fonctionnement sur un maillage trian-
gulaire. Celle-ci donne un résultat satisfaisant dans notre cadre d’utilisation car les maillages
étudiés provenaient de grilles régulières déformées. On remarque que les formes régulières du
maillage triangulaire permettent de simplifier la formulation des coefficients attribués à chaque
sommet. Cependant pour les deux types de maillages, cette méthode est trop lente avec des
maillages de plus en plus importants. Il nous est paru alors nécessaire de rechercher une mé-
thode plus adaptée et plus efficace pour réaliser la déformation inverse physiquement plausible
du maillage texturé. Cette méthode pourra alors être plus générale et ne pas seulement donner
un résultat satisfaisant avec des maillages issus de grilles régulières. De même, on cherchera à
obtenir un contrôle plus important et plus aisé sur les paramètres de cette déformation inverse.
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FIGURE 4.3 – Types de voisinage pour grille triangulée. 3 voisinages différents existent qui

peuvent supporter l’application barycentrique sans modification des coefficients : (a) représente

un point qui a un voisinage de 8 points, (b) un voisinage de 4 points et (c) un voisinage de 6

sommets. 3 autres requièrent l’application de coefficients pour garantir les objectifs fixés : (d)

représente un point dont le voisinage comporte 7 sommets, (e) un voisinage de 5 sommets et (f )

un voisinage de 6 sommets.

4.2 Application conforme

De nombreuses solutions existent pour réaliser la correspondance entre un maillage homéo-
morphe à un disque et le plan. Comme nous l’avons expliqué dans le paragraphe 2.3.2, nous
supposons que le processus d’injection est très proche d’une transformation conforme. Nous
cherchons donc à utiliser une application conforme pour réaliser la transformation inverse du
maillage représentant le film plastique imprimé. Cette application doit transformer le maillage
M en un maillage M ′ s’inscrivant dans un domaine rectangulaire de R

2, correspondant aux di-
mensions et à la forme initiale du film avant que le procédé industriel ne s’opère. Pour cela, nous
utilisons la théorie de l’application conforme discrète, introduite dans Springborn et al. [74], qui
peut être expliquée ainsi : étant donnés deux maillages M et M ′ avec la même structure topolo-
gique, une triangulation semblable, mais avec des géométries différentes, M ′ est conformément
équivalent à M s’il existe une affectation d’un poids ui de R à chaque sommet si de M , telle
que
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FIGURE 4.4 – Topologie du maillage triangulé (voir figure 4.2) et le résultat de l’application

barycentrique sans prise en compte des coefficients sur ce maillage. La structure présentée dans

ce maillage est celle décrite dans la figure 4.3 (f).

l′ij = e
ui+uj

2 · lij (4.2)

où lij (resp. l′ij) est la longueur euclidienne de l’arête eij de M (resp. e′ij de M ′). Chaque
longueur d’arête peut être reliée aux angles internes {αj} des triangles par le théorème d’Al-
Kashi. Soit θi la somme de tous les angles internes des triangles adjacents au sommet vi, on
peut s’intéresser au problème d’optimisation suivant : étant donné un angle cible θ̂i pour chaque
sommet, trouvons le coefficient conforme ui minimisant θ̂i−θi. Dans Springborn et al. [74], les
auteurs démontrent que si une solution existe, elle peut être trouvée comme l’unique minimisa-
tion d’une fonction d’énergie convexe, avec la contrainte que

∑

si
ui = 0 pour une invariance

d’échelle. De plus, ils donnent une formulation explicite pour la fonction d’énergie et son gra-
dient.

4.2.1 Choix des paramètres cibles

Dans notre contexte, avec un maillage M homéomorphe à un disque, nous pouvons choisir les
angles cibles de cette manière : θ̂i = 2π pour les sommets internes, θ̂i = π pour les sommets du
bord du maillage M , et θ̂i = π

2
pour les quatre coins.

En d’autres termes, nous recherchons les coefficients ui tels que le maillage M puisse cor-
respondre de manière conforme à un domaine rectangulaire de R

2 et qui résolvent notre pro-
blème de déformation inverse. Avec ces critères, une seule solution existe et minimise la fonc-
tion d’énergie.

Dans un cadre plus générique, il est possible de ne pas spécifier de valeur pour les sommets
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FIGURE 4.5 – Coefficients avec des structures de voisinages différentes. Le point A requiert les

coefficients bleus pour répondre à nos besoins tandis que le point B nécessite ceux en rouge.

Les points communs à ces deux voisinages ont donc des coefficients différents selon le point à

étudier.

du bord et ainsi ne pas définir explicitement la forme de celui-ci. Ce sont les contraintes sur les
sommets intérieurs et l’énergie utilisée qui vont façonner le maillage résultant.

E(u) =
∑

fi

(f(λ′

ij , λ
′

jk, λ
′

ki)−
π

2
(ui + uj + uk)) +

1

2

∑

si∈S

θ̂iui (4.3)

Cette fonction d’énergie est convexe et il est donc possible de réaliser une descente de gradient
pour résoudre ce problème.

4.2.2 Descente de gradient

Une descente de gradient peut alors être utilisée pour trouver les coefficients conformes ui (voir
figures 4.7 et 4.8). Le gradient est calculé pour chaque sommet si du maillage par la différence
entre la cible désirée pour la somme des angles autour de ce point et la valeur à l’itération
courante :

grad(si) = θ̂i − θi (4.4)
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s

s′

FIGURE 4.6 – Exemple de deux mailles conformes : maille de départ de forme pyramide à base

hexagonale, maille cible où le point s′ se place dans le plan de la base. La somme des angles

autour de s′ vaut bien 2π.

Celui-ci est alors utilisé pour mettre à jour les coefficients liés à chaque point pour la pro-
chaine itération :

ui = ui − ǫ× grad(si) (4.5)

Ces coefficients sont alors réinjectés dans la boucle de calcul des longueurs des arêtes (voir
équation 4.2).

Dans un souci de simplicité, nous supposons que notre maillage d’entrée a quatre sommets
particuliers sur ses bords, pour lesquels l’angle cible est de π

2
. Dès que les coefficients ui sont

obtenus grâce à la descente de gradient, le maillage plan M ′ peut être reconstruit en utilisant la
même méthode de construction que dans Springborn et al. [74]. Autrement dit, nous gardons la
même disposition entre les sommets de M et ceux du maillage plan M ′, la structure/topologie
des deux maillages est équivalente et seule la géométrie est différente.

FIGURE 4.7 – Maillage "dôme" M et le résultat de l’application conforme M ′.
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FIGURE 4.8 – Maillage "demi-œuf" M et le résultat de l’application conforme M ′.

Objet
nombre
de sommets

nombre
de faces

erreur
(norme infini)

temps
de calcul

cylindre 1980 3776 9,5e-7 46

dôme 6084 11858 2,1e-5 152

demi-œuf 3835 7424 2,4e-6 95

démonstrateur 5185 10080 1,9e-5 123

TABLE 4.2 – Temps de calcul en secondes et erreur pour un nombre d’itérations fixés à 10000

sur des maillages dont les nombres de sommets diffèrent.

Les premiers résultats du tableau 4.2 ont été obtenus avec un nombre d’itérations fixé à
10000. L’erreur est la valeur maximale de la différence entre l’angle cible et l’angle réel parmi
tous les sommets du maillage. On observe que le temps de calcul est bien proportionnel au
nombre de sommets du maillage. La relation semble linéaire entre le nombre de sommets et
le temps de calcul. Nous ne nous sommes pas attachés à optimiser le code pour rendre cette
méthode plus rapide. La raison principale est que cette étape ne sera à réaliser qu’une seule fois
pour un objet lors de son application au projet.

Objet
nombre
de sommets

nombre
de faces

nombre
d’itérations

temps
de calcul

cylindre (1e-6) 1980 3776 8 1

demi-œuf (1e-6) 3835 7424 12968 125

demi-œuf (1e-5) 3835 7424 7358 69

dôme (1e-6) 6084 11858 34842 536

dôme (1e-5) 6084 11858 11970 189

démonstrateur (1e-5) 5185 10080 11267 171

TABLE 4.3 – Temps de calcul en secondes et nombre d’itérations pour un seuil fixé sur l’erreur.

Le tableau 4.3 résume les résultats obtenus pour une erreur fixée à 1e-6 pour le maillage
cylindre et à deux valeurs différentes, 1e-5 et 1e-6 pour les autres. Le maillage cylindre, étant
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développable, une excellente solution est trouvée très rapidement, c’est pour cela qu’avec une
erreur égale à 1e-5, le résultat est généré en moins d’une seconde. Le passage du seuil de l’er-
reur à 1e-6 ne demande que quelques passes supplémentaires et le temps de calcul reste encore
inférieur à la seconde.

4.3 Correspondance entre domaines

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment calculer les coordonnées de textures et nous
les avons attachées à chaque sommet du maillage M . Grâce à l’application conforme, les coor-
données de textures peuvent être conservées pour le maillage plan M ′ et ainsi faciliter la réalisa-
tion du dernier point de la méthode, la création de la texture. Cependant, avec la transformation
conforme, même si elle est la plus adaptée à nos contraintes, la conservation locale des angles,
engendre des distorsions. Le maillage obtenu M ′ est plan et la déformation inverse conforme
donne principalement, dans nos conditions d’utilisation, un maillage aux bords rectangulaires,
correspondant effectivement à la forme du film plastique utilisé pour le procédé industriel. La
forme convient donc mais ce sont les dimensions qui ne sont pas valides à cause des distorsions.
Il est alors intéressant de forcer la taille du maillage M ′ à celle souhaitée pour ne pas avoir à
le traiter lors du dernier point de notre méthode, la génération du décor pour l’impression. Plus
précisément, c’est l’échelle entre l’image et le maillage qui doit être respectée. Un respect strict
des dimensions n’est aucunement obligatoire. Il peut d’ailleurs être plus judicieux pour le point
suivant de la méthode, de recadrer les coordonnées des sommets de M ′ dans un espace similaire
à l’espace des textures, [0, 1] × [0, 1]. Cela est possible puisqu’un résultat de notre application
conforme est juste à une transformation de Möbius près. On peut donc le ramener à l’espace des
textures sans modifier sa validité.

4.4 Conclusion

Les deux derniers chapitres ont permis de discuter des techniques mises en place pour la dé-
coration et la déformation de l’objet plastique. Dans ce dernier, nous avons pris en compte les
contraintes physiques du processus industriel de thermoformage et d’injection pour choisir une
méthode pouvant être qualifiée de physiquement plausible. Le film plastique se déforme sous
l’effet conjoint de la chaleur, de la pression et de l’injection de matière dans le moule. La trans-
formation est isochore mais à notre niveau, c’est l’information de surface qui est importante.
Ainsi, notre solution s’est dessinée en utilisant une application conforme issue des techniques
de paramétrisation, alors adaptée pour réaliser la déformation inverse du film décoré. Nous avons
aussi pu assister dans le cadre du projet IMD3D à une démonstration d’une technique déjà en
place dans le domaine industriel. Celle-ci est fondée sur l’acquisition de l’objet déformé par le
procédé, sur lequel avait été déposé préalablement une mire colorée. Une correspondance directe
peut s’effectuer facilement lorsque la mire choisie possède une périodicité assez importante et
que les acquisitions de l’objet permettent de le visualiser complètement et présentent des zones
communes dans un souci de continuité. Contrairement à l’approche par simulation de la défor-
mation choisie dans le projet, cette méthode fonctionne par l’expérimentation et l’acquisition de
résultat.



Chapitre 5

Génération de la décoration

Dans les deux précédents chapitres, nous avons montré comment nous plaquons des textures sur
un maillage et quelle méthode a été développée pour réaliser la déformation inverse du maillage.

Il reste alors à créer la texture, correspondant à la visualisation sur le maillage après l’étape
de déformation inverse. Celle-ci sera alors utilisée comme texture initiale dans le processus de
décoration industrielle. Cette image sera alors imprimée sur le film et placée dans le moule,
afin d’obtenir la décoration escomptée. Nous savons déjà quelle partie de l’image est associée
à chaque point du maillage. Il ne reste qu’à parcourir bilinéairement l’intérieur des mailles et
simultanément la partie de l’image correspondante, de manière à remplir les pixels de l’image.
Ceci permet d’obtenir finalement le fichier contenant l’image à imprimer sur le film. La figure
1.2 décrit les différentes étapes de notre méthode.

5.1 Synthèse de l’image à imprimer

Soient M le maillage initial et M ′ le maillage issu de l’étape de déformation inverse ainsi que
Ti, les diverses images plaquées sur M et T ′, la texture que nous souhaitons créer. Dès que
nous avons construit le maillage plan M ′ par la déformation inverse du maillage de départ M ,
nous pouvons créer une unique texture T ′. Cette texture doit contenir toutes les informations
provenant des multiples images Ti utilisées pour les plaquages de texture dépendant du point de
vue. En effet, nous voulons obtenir une seule texture permettant de décorer l’objet de la même
manière que la méthode développée par nos soins. Puisque M a des coordonnées de textures
associées à ses sommets, totalement ou partiellement, nous avons pu affecter par correspondance
aux sommets de M ′ les mêmes coordonnées de texture. La texture unique résultante T ′ : [0, 1]×
[0, 1] est obtenue par interpolation bilinéaire. Tous les sommets du maillage M ′ possèdent une
information de texture. Cependant, ces points ne représentent qu’une partie infime de la texture
que l’on veut créer, puisque ce sont uniquement les coordonnées de textures associées à ces
points qui sont liées à M (voir figure 5.1).

L’interpolation permet ici de remplir les pixels de la texture sans avoir directement accès aux
coordonnées de texture qui lui correspondent. Plus précisément, nous associons tout d’abord les
quatre sommets présents dans les coins du maillage M ′ aux coordonnées des limites du plan
texture, qui sont les points définissant le cadre de T ′. Ainsi, pour chaque point p de T ′, nous

79
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M

M ′

T

T ′

FIGURE 5.1 – Une texture initiale T est plaquée sur le maillage M . Le maillage M ′ obtenu par

transformation conforme de M contient aussi les mêmes informations de texture et permet de

construire la texture résultante T ′.

localisons p dans la triangulation M ′ et la couleur associée à p est donnée par l’interpolation sur
les sommets du triangle auquel p appartient au moyen des coordonnées de texture associées à
chaque sommet du maillage (voir figure 5.2).

Il est nécessaire de formuler les coordonnées de ce point par une interpolation des coordon-
nées des sommets si du triangle. Ainsi, la recherche du pixel de la texture d’origine Ti, utilisée
pour le plaquage de texture, est facilitée. L’interpolation utilisée pour définir le point dans l’es-
pace du maillage est alors simplement transposée à l’espace des textures et aux coordonnées
correspondantes (ui, vi), pour obtenir les coordonnées du pixel de la texture Ti (voir figure 5.3).

Les points s1,2 et s1,3 sont exprimés en fonction des sommets du triangle et du coefficient
α.

si,j = αsi + (1− α)sj (5.1)

Lorsque le coefficient α a été déterminé, il suffit de réitérer la même méthode pour obtenir
le coefficient β.

p = βsi,j + (1− β)si,k (5.2)

Les coefficients α et β trouvés, permettent de localiser géométriquement dans une maille le
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FIGURE 5.2 – Pour compléter la texture T ′, on cherche à déterminer ses pixels grâce à la

correspondance avec la texture initiale T , grâce aux intermédiaires que sont les deux maillages

M et M ′.

pixel p. L’utilisation de ces mêmes coefficients appliqués aux coordonnées de textures (ui, vi)
associées à chaque sommet, permet de déterminer le pixel de la texture Ti devant être placé en
p.

Dans cette configuration de génération de texture, il est intéressant de connaître la résolution
spatiale pouvant être obtenue dans la texture finale en fonction de celles des différentes textures
de départ. La résolution finale dépend aussi dans notre cas d’étude de la déformation subie
par les mailles, ainsi que de la taille des parties du maillage sur lesquelles sont plaquées les
différentes textures. Cette résolution doit être la plus importante possible pour ne pas perdre
de détails dans le cas général. Cela consiste à choisir la résolution spatiale la plus grande pour
que les pixels soient au moins tous retranscrits dans l’image avec en contrepartie la possibilité
de remplir plusieurs pixels de la texture finale avec le même pixel de l’une des textures de
départ. Cette contrainte peut donc mener à la mise en place d’une résolution finale beaucoup
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FIGURE 5.3 – Interpolation de la localisation d’un pixel dans l’espace de génération de la

texture.

trop grande qui est probablement valable seulement pour une infime partie de l’image mais
garantit la sauvegarde de toutes les caractéristiques présentes dans les textures initiales.

Le cas extrême à étudier au niveau du paramètre "déformation" est donc celui de la maille
qui subit la plus forte diminution de taille lors de la déformation inverse Φ. Dans le cadre de
l’application de notre méthode au projet IMD3D, la déformation directe n’excède que très ra-
rement 400% en surface en raison des limitations physiques des matériaux et de la qualité de
finition souhaitée sur le produit final. Ainsi, un rapport égal à deux entre la résolution spatiale
au niveau du plaquage sur la maille et la résolution finale sera globalement satisfaisant pour
l’application industrielle. Dans le cas de textures multiples, il faut s’attarder à comparer les den-
sités de pixel, qui sont présentes dans les mailles qui subiront la plus forte diminution de taille
pour les différentes textures. Ce n’est pas nécessairement la plus dense de ces mailles qui ser-
vira au choix de la résolution finale, puisque la déformation des mailles n’est pas homogène.
Ainsi, c’est le résultat conjoint de la densité et de la déformation sur une maille qui permet de
déterminer la résolution. Par exemple, la densité la plus élevée couplée à une déformation faible
pour une texture peut être moins déterminante pour le choix de la résolution qu’une densité plus
faible mais subissant une forte déformation.

Pour l’application industrielle, le raisonnement inverse peut tout aussi bien être demandé.
Plus concrètement, les utilisateurs finaux voudront sûrement connaître la densité de pigments
finalement présente sur l’objet décoré à partir d’une densité d’impression sur le film initial.
Comme précédemment, la déformation est aussi le facteur principal à prendre en compte, car
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cette déformation physique modifie la taille du support pour laquelle la densité a été définie. En
se plaçant toujours dans le cadre industriel de notre étude, avec une limitation sur la déformation
du film, le rapport de densité maximal entre le film initial et l’objet décoré est de 4. Cela équivaut
à un rapport égal à deux entre les résolutions spatiales.

Si le choix d’obtenir un maillage M ′ aux dimensions de l’espace des textures par l’appli-
cation conforme a été effectué, comme cela a déjà été précisé dans le chapitre précédent dans
la section 4.3, il faut encore prendre en compte l’étape de changement de format de la texture.
Pour l’impression de l’image sur le film, la taille de la texture doit être adaptée aux dimensions
du film qui nous sont données par celles du bord du maillage M . Le maillage M ′ a été réa-
lisé par déformation inverse du maillage M pour lui rendre son aspect initial, correspondant au
film plastique avant déformation dans le moule lors du procédé. Le maillage M et la texture T ′

doivent avoir les mêmes proportions car la texture sera imprimée sur le film, modélisé par le
maillage M ′. Par conséquent, la largeur et la hauteur de l’image à imprimer à partir de T ′ seront
identiques à la longueur et la largeur du maillage initial M . Il est important de relever qu’il
n’y a aucune relation directe entre les différentes tailles de textures utilisées. Les dimensions
de T ′ sont uniquement liées à celles du maillage et aucunement à celles des diverses textures
Ti plaquées sur M . Si, comme il a été énoncé précédemment, les points du maillage M ′ ont
bien été replacés dans l’espace [0, 1] × [0, 1], il est alors plus aisé de faire la correspondance
entre l’espace de la texture T ′ et M ′. Ainsi, cette correspondance facilite l’étape de génération
de l’image finale. Néanmoins, pour garantir le niveau de résolution spatiale, il faudra prendre
en compte le rapport maximal de forme entre l’espace des textures et les dimensions du film.
Le rapport modifie le nombre de pixels à définir dans T ′ nécessaire pour que l’étape de mise au
format du film soit de la qualité escomptée.

L’exemple suivant de la figure 5.4 est le plus simple et illustre la correspondance entre la
taille de la texture créée et les dimensions du maillage. La texture initiale est rectangulaire mais
le maillage est quant à lui carré. L’image générée correspond à la taille du maillage pour qu’elle
soit convenable en l’état pour le procédé industriel.

5.2 Compensation colorimétrique

Les différents essais réalisés avec plusieurs types de films plastiques fins, montraient souvent
une perte d’intensité des couleurs au niveau des zones à plus grand taux de déformation (voir
figure 5.5). Lorsque celui-ci s’approche de 200%, cette atténuation des couleurs est très visible.
Des techniques mettant en œuvre de nouvelles encres plus résistantes à la chaleur ont d’abord
été testées. Celles-ci ont déjà nettement amélioré le résultat final, mais les différences d’intensité
demeuraient visibles. De même, certaines encres craquelaient dès qu’elles subissaient ne serait-
ce qu’une déformation très légère. L’utilisation d’aplats permet de contrecarrer cet effet néfaste
pour l’aspect final du décor, mais ne permet pas cependant de corriger le changement de couleur
sur l’ensemble de l’objet.

Pour y parvenir, il convient de comprendre plus précisément la transformation subie par le
film plastique imprimé lors du procédé d’injection. La déformation du film plastique est une
transformation isochore. Cela signifie que le volume du film reste constant lors de la distorsion,
que ce soit au niveau global ou au niveau d’un élément, un triangle du maillage (voir figure
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a

b

c

FIGURE 5.4 – Exemple de réalisation d’image finale : la texture a été plaquée sur tout le

maillage et ses quatre coins correspondent donc aux quatre coins du maillage.

5.6). On pourrait expliquer ce principe simplement, schématiquement, par la conservation de la
matière au cours du procédé.

Cette propriété est un autre argument en faveur de l’approche conforme que nous avons
choisie comme méthode pour la déformation inverse. Par exemple, une transformation inverse
de type isométrique, ne pourrait en aucun cas être adaptée au cas étudié dans le cadre de ce
projet, car elle ne rendrait pas compte des modifications du matériau sous les contraintes de
chaleur et d’efforts qu’il subit dans le moule.

D’un point de vue pratique, nous utilisons un maillage surfacique, mais une notion d’épais-
seur peut y être associée. Au cours du procédé industriel, l’épaisseur et l’aire du film changent
localement. Pour un élément surfacique décoré, une densité d’encre a été choisie lors de l’im-
pression. La déformation entraîne un changement d’aire de l’élément surfacique, mais le nombre
de pigments de couleur, définissant la densité, n’a pas évolué lors de la transformation. Par
conséquent, les couleurs présentes sur les zones qui sont étirées lors de l’injection s’estompent.

L’idée mise en place dans ce cas, pour annihiler cet effet néfaste sur le rendu de l’objet final,
est d’augmenter la densité de pigments lors de l’impression sur le film, en fonction de la défor-
mation que le film va subir. Pour réaliser cette compensation colorimétrique, qui permettra de
rendre le résultat fidèle aux attentes de l’utilisateur, nous considérons l’aire de tous les triangles
du maillage avant et après la déformation inverse, M et M ′. Le ratio entre les deux mesures
d’aire pour un triangle, est lié à l’épaisseur du film par la relation suivante :

Vi = Thi ·Ai = Th′i ·A
′

i (5.3)
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FIGURE 5.5 – Exemple de perte de couleur sur le film après le procédé de thermoformage et

d’injection.

où Vi représente le volume qui correspond au triangle i, Thi et Ai (respectivement Th′i et A′

i)
sont l’épaisseur et l’aire du triangle i de M (respectivement de M ′).

Pour contrebalancer l’effet de l’étirement du film sur les couleurs durant le processus d’in-
jection, nous devons corriger les couleurs avec une technique proche de l’alpha blending lors
de la création de la texture. En effet, le film étant imprimé avant déformation, la densité des
pigments de couleur est proportionnelle à l’étirement de la zone étudiée. Parmi les techniques
d’impression, la quadrichromie, ou CMJN (cyan, magenta, jaune, noir) (CMYK (cyan, magenta,
yellow, key) en anglais), est largement utilisée et illustre parfaitement notre problème. Dans ce
modèle, les couleurs sont créées par l’association de pigments des trois couleurs primaires en
synthèse soustractive, le cyan, le magenta et le jaune. Le noir, quant à lui, est utilisé pour ob-
tenir toutes les nuances de gris, qui seraient par ailleurs réalisables avec un mélange approprié
des trois couleurs primaires. Ce choix est fait, d’une part, pour un rendu esthétique plus net
et contrasté et, d’autre part, pour un souci d’économie, la teinte noire étant une encre moins
coûteuse que les autres couleurs à produire.

Après étirement, les couleurs présentes sur le film dépendent donc de la variation locale de
l’aire et de la couleur imprimée sur le film avant déformation. Si le ratio A′

i/Ai est inférieur à
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FIGURE 5.6 – Illustration de la transformation isochore sur un élément de volume. Le volume

reste constant mais la forme de l’élément est modifiée.

1, la transformation que subit le film est une expansion et un affinement pour le triangle i, sinon
il s’agit d’une contraction et d’un épaississement. Dans notre méthode, nous prenons en compte
cette modification de couleur due à la déformation dans le but de garantir le résultat visuel final.

Nous utilisons alors un alpha blending sur les couleurs de la texture créée pour compenser
cet effet. Pour un étirement, il faut renforcer la couleur à imprimer en utilisant un coefficient pro-
portionnel au ratio A′

i/Ai et une texture noire. Pour la contraction, il faut au contraire éclaircir
les couleurs sur le film. Pour cela, nous utilisons une texture blanche et un coefficient propor-
tionnel au rapport Ai/A

′

i (voir figure 5.7).

a cb

FIGURE 5.7 – Exemple de résultats avec compensation colorimétrique : maillage d’entrée (a),

texture initiale et carte d’étirement (b) : bleu, distorsion faible et rouge, distorsion forte, et

image créée sans et avec compensation colorimétrique (c).

Évidemment, les paramètres de l’alpha blending sont dépendants du film plastique utilisé
dans le procédé industriel. Notre méthode de compensation colorimétrique doit juste être adap-
tée aux matériaux pour être efficace. De même, une attention toute particulière devra être portée
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à la saturation des couleurs. Par exemple, l’obtention d’un rouge vif dans un endroit à forte dé-
formation sur l’objet sera difficilement réalisable puisque le renforcement de cette couleur dans
cette région ne sera pas possible sur une grande plage de valeur. La gestion de la couleur blanche
doit aussi être discutée, car ce blanc peut correspondre à une absence de couleur, ou à la couleur
du support comme le sont principalement les feuilles de papier dans la vie courante. Cela ne
devrait pas se produire dans le cadre de l’application industrielle, car les designers définissent
la transparence dans leur image et celle-ci indique bien l’absence de coloration.

P ′ = Pcanalv · alpha ·Ai/A
′

i +Bcanalv · (1− alpha ·Ai/A
′

i) (5.4)

FIGURE 5.8 – Illustration de la compensation colorimétrique sur les couleurs primaires, secon-

daires et finalement sur une couleur quelconque.

FIGURE 5.9 – Compensation colorimétrique sur une couleur quelconque avec coefficient diffé-

rent de 100% à 0%.

Les figures 5.8 et 5.9 illustrent le phénomène de compensation colorimétrique. Pour la figure
5.8, on a appliqué une compensation pour 7 couleurs différentes : les 3 couleurs primaires, les 3
couleurs secondaires et une couleur quelconque. Chaque échantillon correspond à une teinte sur
laquelle on a appliqué un coefficient de compensation nul à son sommet et de 1 à sa base avec
une variation linéaire. La figure 5.9 permet d’observer plus précisément la variation de couleur
pour une même teinte, grâce à l’utilisation de sept coefficients différents : 1.00, 0.85, 0.70, 0.55,
0.40, 0.25 et 0.00.
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Nous présentons ici un premier résultat de la technique de compensation de couleur (voir
figure 5.10).

5.3 Utilisation d’espace colorimétrique adapté

Il existe de nombreux espaces de couleur ayant chacun leurs avantages et leurs intérêts par
rapport à l’appareil utilisé. Par exemple, l’espace RVB (Rouge, Vert et Bleu) découle de la
nature de l’œil humain. Il traduit en quelque sorte la physiologie de l’œil. Ce sont les récepteurs
de l’œil présents sur la rétine, qui sont à l’origine de la composition de cet espace couleur.
Ces récepteurs, les cônes, sont présents sous trois types, chacun étant sensible à une longueur
d’onde différente : celles du rouge, du vert et du bleu. Cependant, des études menées récemment
tendent à démontrer qu’il existerait un quatrième type de cône, plus sensible à l’orange, chez
une partie de la population. Cet espace n’est pas le plus intuitif, mais le plus approprié pour
la vue humaine. D’autres espaces ont une définition plus logique pour une couleur, sa teinte,
sa pureté et finalement son intensité. Cet espace, nommé TSV (teinte, saturation, valeur ou
HSV en anglais pour hue, saturation, value), est plus facile d’utilisation pour des applications
graphiques. On peut choisir facilement la couleur par la teinte et les nuances sont apportées par
des modifications de la saturation et de la valeur.

L’espace TSV est donc très adapté à la technique de compensation colorimétrique que nous
voulons mettre en place. La valeur de teinte est conservée, ainsi que celle de saturation et l’alpha

blending se concentre sur la composante valeur de l’espace. Ainsi, l’objectif fixé est réalisé,
éclaircir ou assombrir la texture sans en changer la teinte de départ. D’autres espaces peuvent
aussi convenir pour cette application, comme l’espace de référence xyY, où Y représente la
luminance et le couple (x, y) est la chrominance. Ainsi, l’utilisation de cet espace se déroule de
la même manière que pour l’espace TSV. La luminance est la seule valeur à modifier, puisque
nous voulons garder la même chrominance.

5.4 Application développée

Les figures 3.11 et 5.11 mettent en évidence la chaîne de traitement complète de notre méthode.
Sur la première figure, nous choisissons deux vues : une caméra rouge et une verte. Dans

chaque système de coordonnées de projection, nous pouvons alors texturer une partie du
maillage, comme cela est visible dans les deux rectangles colorés de la figure. Dès que toutes les
textures ont été plaquées dans toutes les vues spécifiques, une application conforme est utilisée
dans le but de créer la texture résultante, correspondant à l’image prédéformée à imprimer sur le
film plastique. Par conséquent, nous pouvons maintenant visualiser l’objet décoré, l’apparence
de chaque texture dans les vues choisies ainsi que le résultat final sur le maillage ayant subi
la transformation inverse. Si l’on utilise, telle quelle, l’image résultante dans le processus in-
dustriel, le décor final présente des diminutions de densité des pigments aux endroits de fortes
déformations, d’étirements non négligeables du matériau.

Dans ces conditions, les couleurs présentes sur le film s’estompent et modifient le rendu du
décor. Sans prétraitement, nous ne pouvons donc pas obtenir sur l’objet le décor tel que nous
le désirons, avec la forme et les couleurs que nous escomptions. Des recherches sur les encres
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utilisées par l’imprimeur ont permis de sélectionner celles qui résistaient le mieux aux déforma-
tions et présentaient le moins de craquelures et de perte d’intensité de la couleur. Nous avons
alors pensé à réaliser une compensation colorimétrique de l’image résultante (voir figure 5.11).
Cette compensation colorimétrique constitue un renforcement de l’intensité dans les parties pla-
quées sur les surfaces qui subissent un étirement considérable. Ce renforcement des couleurs se
fait alors par l’utilisation d’un coefficient qui est déterminé par la pratique. Des relevés devront
être effectués au densitomètre sur les mires utilisées dans ce projet. Les couleurs visibles sur ces
mires sont définies et bien connues de l’utilisateur. Il suffit alors de mettre en correspondance
les changements de densité sur l’objet décoré avec les déformations subies par le film. Pour
connaître cette déformation, nous utilisons les deux maillages, le maillage initial et le maillage
conforme correspondant. Pour chaque maille, nous pouvons obtenir le pourcentage de défor-
mation surfacique. L’aire de chaque élément du maillage final est comparée à celle du maillage
conforme. Ainsi, on peut obtenir pour un matériau, un abaque permettant d’utiliser le coefficient
le plus adapté au procédé, lié aux rapports des aires de chaque maille.

Les coefficients trouvés servent lors de l’application de la méthode de compensation co-
lorimétrique. Celle-ci, comme dit précédemment, va renforcer l’intensité des couleurs sur le
film déformé. Ce renforcement est réalisé techniquement par l’augmentation de la densité des
pigments lors de l’impression. Nous supposons donc que le changement de densité d’encre sur
le film ne va pas changer sa déformation. Cette technique est viable conceptuellement, mais la
mise en pratique pourrait s’avérer beaucoup plus compliquée, car l’encre placée sur le film a une
incidence sur sa déformation, en particulier lors des phases de chauffe pour le thermoformage et
l’Insert Molding. Finalement, la mise en place de la méthode de compensation colorimétrique
permet d’obtenir l’objet décoré avec les textures originales sans modification des couleurs.

5.5 Résultats et illustrations

La méthode que nous avons développée permet donc, premièrement, de plaquer une unique
texture sur la totalité ou seulement une partie du maillage, pour qu’elle reste inchangée visuel-
lement selon un point de vue défini. Celle-ci réalise alors la transformation inverse du maillage
par une application conforme, répondant au critère physiquement plausible demandé, lorsque
le maillage avant déformation n’est pas connu, comme cela peut être possible dans le cadre du
projet IMD3D. Finalement, il suffit de créer l’image à imprimer, à partir des coordonnées de
textures que nous avons calculées et d’un remplissage des pixels par un parcours bilinéaire dans
les mailles et la texture.

Notre méthode est donc composée de plusieurs étapes. La première est de réaliser la recons-
truction 3D du moule. Ce maillage vient généralement d’un modèle CAO de l’objet conçu. Il
faut ensuite, étant donnés un maillage, une séquence de points de vues et les textures associées,
combiner et plaquer toutes les textures sur le maillage (voir section 3.5.2). La déformation in-
verse du maillage est ensuite réalisée, dans l’optique de générer la texture finale à imprimer avec
prise en compte de la compensation colorimétrique pour contrer les effets néfastes du procédé
sur la couleur. Nous utilisons alors la technologie Insert Molding comme procédé industriel
pour décorer l’objet plastique créé. Cette étape finale est réalisée dans notre contexte industriel :
l’image résultante que nous obtenons après compensation colorimétrique est imprimée sur le
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film qui est alors utilisé pour l’Insert Molding.

5.5.1 Application de la méthode complète

Les résultats suivants ont été réalisés pour illustrer l’application de notre méthode à des objets
réels. Le procédé n’étant pas encore prêt, nous avons décidé de décorer un objet développable.
Cette condition permet d’utiliser une feuille de papier comme support d’impression. Il suffit
ensuite de dérouler le long de la surface l’impression pour obtenir l’objet décoré. La figure
5.12 illustre la technique du plaquage projectif dépendant du point de vue. Pour le réaliser, nous
avons créé un objet dont la surface à décorer est développable, de la taille d’une feuille de format
A4. Dans le même temps, une modélisation de cet objet est opérée et nous obtenons donc un
maillage représentant la surface de l’objet à décorer.

5.5.2 Illustrations du plaquage de texture multiple dans le procédé

Le précédent résultat sert à montrer le bien-fondé de notre méthode, cependant l’objet 3D est
encore relativement trop simple pour bien se rendre compte des distorsions possibles sur l’image
imprimée. Sur la figure 5.13, nous avons réalisé un objet légèrement plus complexe que le pré-
cédent. Celui-ci présente plus de relief et permet donc facilement de présenter le plaquage de
texture multiple. Deux points de vue ont donc été choisis et on peut constater la façon dont les
informations des deux plaquages s’intègrent.

5.5.3 Compensation colorimétrique

Les deux résultats présentés précédemment confirment et valident notre méthode. Finalement,
nous pouvons imprimer la texture T créée sur le film plastique, qui sera utilisé lors du procédé
d’injection. Pour être performante, cette méthode requiert un placement rigoureux du film plas-
tique imprimé dans le moule. Toutes les erreurs de placement se répercuteront sur la qualité du
résultat final, puisque la déformation que subit la texture doit s’appliquer aux mêmes endroits
que la simulation pour obtenir le résultat escompté. Cette précaution, si elle est respectée, doit
permettre d’améliorer la répétabilité du procédé industriel de décoration d’objets plastiques par
film imprimé.

5.5.4 Implémentation et ergonomie du logiciel

Ce travail de thèse a pour but d’être intégré dans un logiciel de plus grande envergure permettant
aux industriels de la plasturgie de réaliser des études et les simulations menant à une décoration
d’objets. L’interface du logiciel devra comporter plusieurs fenêtres de visualisation pour être
facilement utilisable et compréhensible par chaque utilisateur même débutant (voir figure 5.14).
La méthode de décoration proposée par ce logiciel utilise un plaquage de texture projectif et
séquentiel. Le choix d’un point de vue est donc la première étape de cette technique. Cependant,
il n’est pas toujours aisé de spécifier un ou plusieurs points de vue sans avoir une visualisation
adaptée de l’objet à décorer. L’idée principale est de pouvoir visualiser, dans une fenêtre, l’objet
et le résultat de la décoration, ainsi que la signalisation schématique de la position du point de
vue, et dans une autre, le point de vue choisi et donc la partie du maillage que l’on va texturer.
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Ces deux fenêtres sont nécessaires dans le cadre d’une utilisation efficace. Néanmoins nous
souhaitons ajouter à celles-ci deux fenêtres, pour une plus grande lisibilité des résultats. Dans la
première, l’image servant à décorer l’objet serait présentée et dans la dernière le résultat, l’image
à imprimer sur le film sera visualisée.

En plus de ces visualisations, des commandes seront présentes dans un menu, comme le
verrouillage du point de vue permettant de lancer le traitement. Des commandes liées à la caméra
pourront aussi être présentes pour faciliter le placement de celle-ci. Ces différentes modifications
à apporter au programme sont en cours de réalisation, puisque le projet IMD3D, après diverses
prolongations doit maintenant se terminer en mai 2013.

5.6 Conclusion

Ce dernier chapitre a permis de réaliser la dernière étape de la méthode visant à la décoration
d’objets 3D issus de la déformation d’un matériau. Pour ce processus, il était nécessaire de créer
l’image à imprimer sur le film avant qu’il ne soit déformé. Cette image devait ainsi prendre
en compte les déformations qu’elle allait subir pour être restituée après le processus avec le
rendu escompté. Elle a pu être créée en faisant la correspondance entre l’espace des textures et
le maillage issu de la transformation inverse. Une première technique de génération de l’image
finale a donc été réalisée, mais d’autres problèmes se manifestaient lors de la fabrication d’un
objet décoré. Les encres s’estompant avec les étirements subis par le film, il fallait contrer cet
effet en renforçant la teinte sur l’image à imprimer proportionnellement à la déformation locale.
Ces recherches ont mené à la conception de la méthode de compensation colorimétrique. Ainsi,
nos travaux ont permis de réaliser les objectifs qui avaient été fixés par le projet, obtenir l’image
à imprimer sur le film pour que le résultat soit aussi convaincant d’un point de vue géométrique,
que les formes finales du décor soient celles escomptées, que d’un point colorimétrique, que les
teintes présentes sur l’objet produit correspondent bien à celles désirées.
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FIGURE 5.10 – Compensation colorimétrique pour un maillage texturé avec plusieurs textures :

maillage texturé (a), carte d’étirement (b), carte d’étirement réduite aux parties du maillage

texturées (c), texture générée résultante (d) et texture générée avec compensation colorimétrique
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texture initiale

Texture générée Objet décoré

ba

c d e

Méthode sans compensation colorimétrique

Méthode avec compensation colorimétrique

Texture générée Objet décoré

Vue caméra

Vue caméra

FIGURE 5.11 – Compensation colorimétrique pour un maillage texturé selon un point de vue :

maillage et le point de vue (a), maillage et texture à plaquer dans le point de vue spécifique

(b). Les différences entre la méthode sans ou avec compensation colorimétrique pour la texture

résultante à imprimer (c) ainsi que le résultat sur le maillage dans une vue quelconque (d) et

dans la vue choisie pour le plaquage (e), sont ainsi illustrées.
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FIGURE 5.12 – Réalisation de la décoration d’un objet réel : la texture à placer sur l’objet (a),

l’objet et sa modélisation (b), la texture générée par notre méthode (c), l’objet décoré depuis un

point de vue quelconque (d) et la visualisation de l’objet décoré depuis le point de vue choisi

(e).
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FIGURE 5.13 – Réalisation de la décoration d’un objet réel avec plusieurs points de vue :

la texture à placer sur l’objet (a), l’objet et sa modélisation (b), la texture générée par notre

méthode (c), l’objet décoré depuis un point de vue quelconque (d) et la visualisation de l’objet

décoré depuis les deux points de vue choisis (e).
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FIGURE 5.14 – Proposition de visualisation dans les fenêtres du programme développé.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

Nous avons présenté dans ce manuscrit une méthode permettant d’obtenir exactement le résul-
tat visuel escompté d’un point de vue par un plaquage de texture. Cette méthode a ensuite été
améliorée pour prendre en compte la géométrie de la surface et donc ne pas texturer inutilement
le maillage, dans le but de placer d’autres textures, aussi optimisées selon différents points de
vue. Ainsi, plusieurs textures peuvent se retrouver sur un même objet et être rendues exactement
selon plusieurs points de vue. De plus, nous générons l’unique texture qu’il faut alors utiliser
pour obtenir le même résultat que donne le plaquage des images initiales à l’aide d’une para-
métrisation uniforme. Cette même texture est utilisée pour l’application industrielle visée par le
projet FUI IMD3D. L’image est alors imprimée sur le film plastique, qui est ensuite placé dans
le moule d’injection. Lors du processus d’injection, la matière introduite dans le moule pousse
et déforme le film préalablement chauffé pour mieux réagir et résister aux distorsions qu’il subit.
Le décor imprimé sur le film subit lui aussi la déformation et finalement le rendu final sera celui
que le plaquage de texture a généré.

L’étude préalable des diverses techniques de paramétrisation, liées ou non au plaquage de
texture, nous a permis d’utiliser la méthode la plus adaptée pour notre objectif. Notre choix s’est
porté sur un plaquage projectif dépendant du point de vue pour garantir une vue exacte pour au
moins ce point de vue spécifique plutôt qu’un rendu proche mais inexact pour tous les points de
vue. Le critère de visibilité a aussi été étudié pour optimiser la surface utile pour les points de
vue complémentaires à définir ultérieurement. L’utilisation de plusieurs textures conjointement
au choix de plusieurs points de vue a engendré une réflexion sur le comportement du plaquage
de texture au niveau des parties du maillage communes à plusieurs points de vue. Nous avons
choisi de ne réaliser aucun mélange pour garantir un résultat exact. Seul le premier premier point
de vue ne peut comporter d’autres textures et, pour les suivants, il est possible de visualiser une
partie des textures déjà plaquées. L’ordre de définition des points de vue est donc primordial et
la texture principale devra donc être plaquée en premier.

Ces mêmes méthodes de paramétrisation peuvent aussi être appliquées à la déformation de
maillage, puisque les méthodes classiques de déformation de maillage par contraintes ne ré-
pondent pas aux objectifs que nous nous sommes fixés. Elles sont très utilisées dans le domaine
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de l’animation, domaine dans lequel l’utilisateur veut interagir avec le maillage pour obtenir
le résultat qu’il souhaite. Dans notre cas, nous désirions limiter son intervention au maximum
pour assurer la répétabilité du procédé. L’utilisateur est déjà mis à contribution lors de l’étape
de plaquage de texture pour choisir le point de vue. Pour la déformation inverse, la volonté
d’obtenir un résultat satisfaisant physiquement et automatique nous a motivés à sélectionner
d’autres techniques. L’application conforme a été choisie pour ses caractéristiques qui restent
physiquement plausibles par rapport à nos connaissances sur les matériaux composant les films.
Elle a remplacé la méthode barycentrique mise en place initialement, car elle était adaptée aux
données dont nous disposions, des maillages issus de transformation de grilles régulières. Cette
technique est de plus très facile à mettre en place pour des maillages quadrangulaires mais de
trop nombreux inconvénients se manifestaient, notamment les temps de calcul qui augmentent
fortement avec l’augmentation du nombre de points du maillage étudié. De plus, son utilisation
aisée est limitée aux maillages quadrangulaires. Grâce à quelques changements de coefficient,
il est néanmoins possible de l’appliquer aux maillages triangulaires. Cette solution nous a paru
trop compliquée à gérer et nous nous sommes alors tournés vers d’autres méthodes automa-
tiques mais pouvant s’utiliser sur des maillages plus génériques, comme l’application conforme
choisie. La complexité de la méthode barycentrique n’était pas adaptée à une taille de maillage
trop importante avec l’objectif de garder un temps d’exécution convenable.

Finalement, nous générons, à partir de toutes les textures plaquées sur la surface, une unique
texture contenant toutes les informations visuelles placées sur le maillage. Pour cela, nous choi-
sissons la taille de l’image que nous voulons créer et nous mettons en correspondance cette
image avec le maillage provenant de la déformation inverse. Nous localisons alors chaque pixel
dans la triangulation et nous exprimons ses coordonnées de manière bilinéaire par rapport aux
sommets du triangle auquel il appartient. Les coefficients obtenus pour cette localisation géo-
métrique sont ensuite utilisés pour déterminer le pixel de la texture initiale qui doit être placé
dans la texture générée, par l’intermédiaire des coordonnées de textures liées aux sommets du
même triangle. Pour le projet IMD3D, cette texture est donc celle qui doit être imprimée sur le
film. Celui-ci, ainsi que le décor, seront déformés lors du procédé et le résultat visuel observé
sur le maillage après le plaquage de texture apparaît sur l’objet injecté.

Une contribution importante est liée à la dernière étape de notre méthode : la génération de
texture. Lors de sa mise en application dans le milieu industriel, nous pouvons observer que la
déformation du film plastique entraîne un changement sur les couleurs imprimées sur le film. La
solution à ce phénomène est de renforcer les couleurs dans les zones du film qui subissent une
augmentation de leurs surfaces. La diminution de surface demanderait la réduction de l’intensité
des couleurs, mais ce cas n’apparaît jamais dans le cadre de l’application industrielle. Ainsi, il
faut intensifier la couleur tout en conservant la teinte désirée. Dans le domaine de l’impression,
cela revient à augmenter la densité de pigment localement pour qu’après étirement, cette densité
corresponde à l’intensité de la teinte que l’on voulait observer.

Les maillages utilisés dans ce manuscrit provenaient soit de la simulation réalisée par les
travaux d’un autre laboratoire, soit d’un maillage plan préalablement déformé artificiellement.
Les textures principalement utilisées dans ce projet sont des mires permettant de bien visualiser
les effets de la déformation. D’autres textures comportant plus de détails, permettent de se rendre
compte de la précision sur les petits éléments d’une image, comme un texte.
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6.2 Perspectives

Notre méthode traite complètement la problèmatique industrielle de décoration par le procédé
IMD3D. La texture générée répond à la demande du projet, cependant certains points pourraient
être améliorés. Au niveau de l’étape de plaquage de texture, le choix des points de vue sup-
plémentaires est pour l’instant arbitraire. Il serait possible d’améliorer ce choix en le motivant
par des critères de visibilité des points ne portant pas encore d’informations de texture. Cette
aide pourrait être essentielle pour bien dissocier les points de vue, mais ne devra pas les définir
précisément car d’autres contraintes plus abstraites peuvent entrer en jeu lors de la décoration
d’objets. Ainsi, les paramètres étudiés dans les travaux de Secord et al. [64] pourront être utilisés
pour définir des points de vue préférentiels.

La méthode est en cours de validation avec des données résultant de la simulation de défor-
mation réelle. Cette simulation déforme une grille régulière à bord rectangulaire, le bord restant
inchangé au cours de la déformation. Les tests sont effectués avec une mire qui peut permettre
de réaliser la déformée réelle du film. Ils peuvent aussi apporter beaucoup d’informations sur
l’influence de la couleur sur la déformation du film. De plus, le choix des coefficients pour la
compensation colorimétrique pourrait découler d’une campagne de mesure sur ces mires. Ces
résultats permettraient de réaliser les abaques liés à chaque matériau choisi pour le film.

La décoration d’objets plus complexes nécessitera de transférer les images imprimées sur
plusieurs films, chaque film s’appliquant sur une zone pouvant être décorée par la méthode que
nous avons développée, afin de tenir compte des contraintes mécaniques des films, par exemple
leur résistance à la chaleur et au déchirement. Les bords des films pourront ne pas être rectangu-
laires et il faudra alors adapter la méthode pour s’assurer que l’étape de déformation inverse se
déroule parfaitement. Notre travail consistera donc à définir des patchs sur le maillage associant
une paramétrisation locale provenant d’un point de vue propre. Dans ce cas, il faudra aussi tenir
compte de la continuité entre les patchs pour garantir un rendu visuel final cohérent. De même,
la méthode développée pourrait être étendue à des objets plus complexes. Le traitement d’objet
ouvert ou fermé et de genre élevé serait très appréciable. La présence de trou dans l’objet n’est
pas rare dans les produits injectés par l’industrie plasturgique donc la gestion de ce problème
permettrait une mise en pratique de notre méthode sur des objets courants.

Une dernière perspective est liée à une supposition que nous avons faite sur les films. Nous
avons négligé leur épaisseur en les modélisant par un maillage surfacique, mais celle-ci serait
intéressante à prendre en compte car elle évolue au cours de la transformation dans le moule. La
représentation du film par un maillage volumique permettrait d’intégrer cette variable. En utili-
sant cette information, il serait surement possible d’améliorer nos résultats, d’abord au niveau
de la technique de déformation inverse, grâce à une formulation plus proche de la physique du
problème. Cette évolution se répercuterait nécessairement sur l’étape de génération de texture
et engendrerait un résultat encore plus apte à fournir une décoration de qualité.
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