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Thèmes 

Géométrie 3D  
Edition 3D 

Synthèse 
ŘΩLƳŀƎŜǎ 

Capture 3D 

Calcul GPU Vision 2D & 3D 



INTRODUCTION 



Contexte 

Modélisation automatique 

Remplacer les opérateurs humains par des 
systèmes d ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ automatique : 

ïScanner 3D/3D+t (géométrie/géométrie animée) 

ÅLaser, ToF, stéréovision, shape from X, etc. 

ïScanner nD (apparence + géométrie) 

ÅSystèmes type LightStage [Debevec 2002] 

 

Ҧ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ƴƻƴ ƻǊƎŀƴƛǎŞ 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎŀƴǎ connectivité explicite 



Principe 

ÅGénérer un échantillonnage géométrique 
ŘΩǳƴŜ ǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ о5 ǊŞŜƭƭŜ 

ÅInformations de base :  
ïplusieurs images de profondeur  

ïi : Propriétés intrinsèques du capteur (e.g., focale) 

ïe : Propriétés extrinsèques du capteur (e.g., 
position) 

ÅFusionner les IP en un ensemble de points 3D 
par consolidation 

ÅSortie : un nuage de points 3D 
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« Un » pipeline 

Objet Réel 

Nuage de Points 3D 

Consolidation 

ÅAlignement Semi-
Automatique 
ÅάLǘŜǊŀǘƛǾŜ ŎƭƻǎŜǎǘ Ǉƻƛƴǘέ 

ÅDébruitage 
ÅSimplification 
ÅTexturation 
Χ 

Traitement 
 sans Maillage 

Visualisation 

ÅSplatting 
ÅRaytracing 
ÅRendu par patch 
Χ 

Reconstruction 

NURBS 
Maillages 

Subdivision 
Implicite 

Scanner 3D 

Images de profondeur 

Traitement 
 ŘΩLƳŀƎŜ 

ÅFiltrage de bruit,  
ÅRéhaussement 
ÅEstimation de normal 
Χ 

ÅGrille régulières de 
profondeurs 
ÅCouleur par pixel 

Capture 2.5D 



Capture 2.5D 

ÅDŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩimages 
de profondeurs (IP) 

ÅEchantillonne, depuis 
un point de vue donné, 
une portion de la 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘΦ 
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Images de profondeur 

IP0 IP1 

Distance 



Numérisation 3D 

ÅAvec balayage laser  

ïNumérisation  par triangulation 

ÅAvec motif lumineux projeté   

ïNumérisation en lumière structurée 

ÅNumérisation par temps-de-vol (Time-of-Flight 
Scanners) 

ÅOptique standard (2 à n cam.) 

ïStéréovision 



Ex.: Projet Digital Michelangelo 

 

Modèle « David » 

Å 22 personnes 

Å 30 jours 

Å précision : 0.29mm 

Å Points : 2 milliards 

Å Images 2.5D : 7000 

Å Données : 32 Go 



Capture Stéréo Binoculaire Rapide 
[Bradley, Boubekeur, Heidrich CVPR 2008] 



Consolidation 

ÅAlignement 3D des images de profondeurs 

ÅAlignement rigide 

ïUne matrice de transformation pour chaque image de 
profondeur 

ïSimple et rapide 

ï!ŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ǎǳŎŎŜǎǎƛŦǎ 
ÅwŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊ 

ÅAlignement non-rigide 

ïUne fonction de déformation pour chaque image de 
profondeur 

ïCorrige les déformations induites par le capteur 



Algorithme Iterative Closest Point (ICP) 
Alignement Rigide [Zhang 1992] 

ÅEntrée : 2 nuages de points 2.5D (à partir de 2 IP)  
ïtҐϑǇлΣΧΣ pNϒ Ŝǘ wҐϑǊлΣΧΣrM} 

ïAlignement grossier effectué (analyse haut niveau) 

ÅSortie : 2 nuages de points 3D consolidés 

 

1. Association {pi, rj} (plus proche voisin) 

2. 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ¢ ƎƭƻōŀƭŜ t ǾŜǊǎ w όƳƻƛƴŘǊŜ 
carré, médian, etc) 

3. P := T(P) 

4. Recommencer en 1 

 

Å/ǊƛǘŝǊŜ ŘΩŀǊǊşǘ Υ ōƻǊƴŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊΣ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛǘŞǊŀǘƛƻƴǎ 



Alignement Global 

Non rigide [Brown&Rusinkiewicz 2007] 

1. Mise en correspondance itérative de 
points clés 

2. Déformation des images de 
ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǇƭŀǉǳŜǎ ŦƛƴŜǎ 
splines. 

ÅElimine les distorsions issues de 
ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ 

ÅRéduit le bruit de consolidation. 

ÅtŀǎǎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜΦ 

 

 



Å Un ensemble non organisé ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ о5 

Å Issu de la consolidation de plusieurs IPs 

Å Échantillons : « Surfels »  

   pour SURface Elements 

Å Surfel = positions + attributs 
ï Vecteur normal à la surface au point (n) 

ï Apparence: couleurs, matériaux, etc 

ï Physique: densité, friction 

ï Acquisition: facteur  de « confiance » 

200 000 surfels composés à 
partir de 8 scans 

Nuage/Ensemble de Points 



Vecteur Normal par Point 

ÅUne propriété importante pour la visualisation 
et le traitement géométrique 

ÅSur un nuage de points: 
ï9ŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Υ 

exemple : forme paramétrique du gradient pour 
une surface spline 

ïAcquisitions : « Shape from Shading » 

ïEstimation :  
ÅGradients des images de profondeur si disponible 

ÅProblème : nuage de points sans autre information 
ïUne solution : analyse en composante principale (ACP) 



Vecteur Normal par Point 

Estimation par Analyse en Composantes Principales  
Pour chaque point : 

ï Collecter un k-voisinage Vk 

ï tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ Vk, exprimer leur 
coordonnées dans le repère du barycentre de Vk 
(Covariance C) 

ï Composer la matrice de covariance M (matrice 3x3) 
cd C  

ï Extraire les valeurs propres et vecteurs propres de M 

Le vecteur propre associé à la plus petite valeur propre 
offre une bonne approximation de la normale 

Les deux autres vecteurs propres peuvent 
éventuellement servir à analyser les directions 
courbure de la surface localement 

P Normales 



Couleur par point 

 

ÅSystème stéréo : information présente dans 
les images 

ÅScanner laser : capteur supplémentaire 
(caméra) 

ÅProblème : contient à la fois réflectance et 
éclairage 

ïSystèmes plus avancés :  

Åcapture de la fonction de réflectance par point 

ÅEnvironnement contrôlé 

 



NUAGES ET  
SURFACES DE POINTS 



Traitement sans maillage 

Opération géométriques : 

ïSimplification 

ïRaffinement 

ïRé-échantillonnage 

ïLissage/Filtrage 

ïEdition Intéractive 

Ҧ ōŜǎƻƛƴ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ŝǘ 
lisse à ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƴǳŀƎŜ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ 

 

Surfaces de Points MLS (Moving Least Square) 



Echantillonnage 3D 

ÅEssentiellement 2 méthodes: 

ïÉchantillonnage ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘ 

ïAcquisition ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ réel 

ÅSortie : un nuage de points 3D 



9ŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ  

ÅEntrée : NURBS, maillages, surface de 
subdivision ou surface implicite 

ÅSortie : un nuage de points 

 

ÅÉchantillons : basés ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƭƻŎŀƭ ŘŜ ƭŀ 
géométrie et éventuellement de ƭΩŀǇǇŀǊŜƴŎŜ 

ïCourbure et anisotropie 

ïBruit 

ïVariance des matériaux, de la texture couleur, etc 



5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ {ǳǊŦŀŎŜ ŘŜ tƻƛƴǘǎ 

Surface S définit par : 
ïUn nuage de points P  
ïUn opérateur de projection 
{ Ŝǎǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ǎƻǳǎ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ  

xxSxx P =ÚÁÍ" )(,3 t1

t

Note : on peut extraire directement une forme 
implicite via cet opérateur 

rxf =)(



Surfaces de Points (PSS) 

Å±ƛŀ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ MLS 

ïApproximation des Moindre Carrés Glissants 
(Moving Least Square ς MLS) 

ÅInterpolant ou approximant 

ÅDéfinition : 

ïExplicite  (opérateur de projection) 

ïImplicite 

ÅReconstruction de surfaces 

 



Principe Général 
Evaluation en p 
1. Choisir un type de primitive Q 
2. Collecter un ensemble de points voisins E de p 
3. Optimiser les paramètres de Q pour minimiser son 

erreur à E 
4. Projeter p sur Q 

 
Voisinnages : 
Åk-voisinnage : plus proches voisins 
År-voisinnage : points située à une distance maximale de r 
ïPréférable pour les PSS 

 

Surfaces de Points (PSS) 



 Projection MLS depuis p : 

1. Évaluer un plan de référence local  

Hp 

2. /ŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩǳƴ 

polynôme Gp définit sur Hp 

3. Projeter p sur Gp :  

ǇΩ = Gr(0) 

4. Évaluer la normale en pΩ 

5. Si ǇΩ ς p > eps 

Å p = ǇΩ 

Å Recommencer en 1 

p 

Hp Gp(0) 

Gp 

[Levin 1998][Alexa 2001] 

Surfaces de Points (PSS) 



Propriétés 

ÅG est habituellement de faible degré (entre 2 
et 4) 

ÅLa surface ainsi définit est une variété lisse 

Å                  : h permet de contrôler le degré de 
lissage (e.g., filtrage de bruit) 

Å¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ kD-Tree pour chercher 
rapidement un voisinage de points 

 

()
22 /hded =q



PSS simplifiée 

q 
Hq 

Noyau quartique de Wendland, plus efficace que le noyau gaussien 

Opérateur de projection 

[Adamson 2004] 

hƳŜǘǘǊŜ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀƴǘ ŘŜ ŘŜƎǊŞ ŞƭŜǾŞΦ 
Garder uniquement le plan moyen local. 



Surface de Points Algébrique (APSS) 

ÅIdée: remplacer le plan local de projection par 
une primitive algébrique.  

ïExemple : une sphère algébrique. 

ÅMeilleur résultat près des zones de forte 
courbure. 

[Guennebaud 2007] 



c 

Surfaces de Points Interpolantes (IPSS) 

ÅwŜƳǇƭŀŎŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ŜǳŎƭƛŘƛŜƴƴŜ ǇŀǊ ǳƴŜ 
interpolation hermitienne. 
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[Alexa 2009] 



Traitement par point 

Filtrage : 
ï Déplacer chaque point selon sa projection MLS 



Traitement par point 

Reconstruction : 
ï aŀƛƭƭŜǊ ƭΩisovaleur л ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ƛƳǇƭƛŎƛǘŜ ŘΩǳƴŜ t{{ 

ï Mailleur :  Marching cube, tessellation de Voronoï restreinte à la surface, modèle déformable 



Eléments clés :  

¸ Système ŘΩŞŘƛǘƛƻƴ insensible à la taille basé points pour les grands objets numérisés 

¸ Paradigme Echantillonnage-Reconstruction 

 

Deformation 
Reconstruction 

Boite Noire DôEdition PL PL*  

PS*  

PS 

D 

Simplification  
Hors-Mémoire 

: calcul en flux 

: en mémoire : hors-mémoire 

[Boubekeur SIGGRAPH/PBG 2006-2007] 

Edition Interactive Insensible à la Taille 



Eléments clés :  

¸ Colorization en flux 

¸ Texture non-structurée pour 
grands objets 

[Boubekeur 2006] 

Out-Of-Core Interactive Texturing 



Eléments clés :  

¸ Simplification adaptative Hors-
Mémoire 

¸ Déformation en flux 

[Boubekeur 2007] 

Scalable Freeform Modeling 


