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INTRODUCTION



Contexte

Modélisation automatique

Remplacetesopérateurs humains pates
systemes | Olj dziutorkaiidue :y
i ScanneBD/3D+t(geometrie/géométrie animée)
A LaserToF stéréovisionshapefrom X, etc.

i ScannenD (apparence + géomeétrie)
A Systémes typeightStagdDebeve2002]

M ISYSNIUAZ2Yy RQdzy Syasy
RQS OK I y ( dofine@iwi&expécley &



Principe

A Générer un échantillonnage géométrique
RQdzyS LR NIUAZ2Y RS &dzNJ
A Informations de base :
i plusieursimages de profondeur (x, y)
i 1: Propriétes intrinseques du capteur (e.g., focale)
i e : Propriétés extrinseques du capteur (e.g.,
position)
A Fusionner les IP en un ensemble de points 3C
par consolidation

A Sortie : un nuage de points 3D



«Un» pipeline

Traitement
RQL Y

A:iltrage de bruit,
éhaussement
Kestimation de normal

Scanner 3D X

Capture2.5D

KGrille régulieres de
profondeurs
ouleur par pixel

Objet Réel

Images de profondeur

Consolidation

A(\Iignement Semi
Automatique
ALGSNY 6APS Of2alSal LRAy:E

NURBS

: S— Traitement "i . Maillages
Visualisation S Reconstruction Subdivisio
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Nuage de Points 3D



Capture 2.5D

ADSY S Nlimagesy RQ
de profondeurs (IP)
A Echantillonne, depuis Point de vue 0, du

, capteur

un point de vue donné, ,
une portion de la
a dzNF I OS Rde 0 c
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Images de profondeur

Distance NN TN



Numérisation 3D

A Avec balayage laser
I Numérisation par triangulation

A Avec motif lumineux projeté
I Numérisation en lumiere structurée

A Numérisation par tempsle-vol (Timeof-Flight
Scanners)

A Optigue standard (2 & cam)
| Stéréovision




EX.: Projet Digital Michelangelo

Modéle « David »
A22 personnes

A30 jours

Aprécision : 0.29mm
APoints : 2 milliards
Almages 2.5D : 7000
ADonnées : 32 Go



Capture Steréo Binoculaire Rapide

[Bradley,BoubekeurHeidrichCVPR 2008]
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Consolidation

A Alignement 3D des images de profondeurs

A Alignementrigide
I Une matrice de transformation pour chaque image de
profondeur
I Simple et rapide
i1 O0dzydzf  GA2Y RQSNNBdAzNI Rl y &
AwSLI NIAGAZ2Y RQSNNEB dzNJ
A Alignementnonrigide

i Une fonction de déformation pour chaque image de
profondeur

i Corrige les deformations induites par le capteur



Algorithmelterative ClosesPoint(ICP)

Alignement Rigide [Zhang 1992]

A Entrée : 2 nuages de points 2.5D (& partir de 2 IP)
it T OLPNY XSG w9 NN = XX
I Alignement grossier effectué (analyse haut niveau)

A Sortie : 2 nuages de points 3D consolidés

1. Association {pirj} (plus proche voisin)

2. Q40AYFOA2Y RQdzyS GNFyaftz2NX¥I
carré, medianetc)

3. P =T(P)
4. Recommencerenl

Lo 4

A/ NAGSNBE RQFNNBGO Y 02NYS RQSI



Alignement Global

Non rigide Brown&Rusinkiewic2007]

1. Mise en correspondance itérative « g’ »
noints clés

2. Deformation des images de W
NP F2YVRSdzNI £ £ Qb &
splines -
A Elimine les distorsions issues de
£ QF Ol dZA AAGA2Y O
A Réduit le bruit de consolidation. |
At aasS £ f QSOKSTt tpd




A Un ensembleion organisR QS OK | y (i A
A Issu de la consolidation de plusielifs
A Echantillons : &urfels»

A Surfel— positions + attributs

Nuage/Ensemble de Points

05

pour SURfac&lements

Vecteur normal a la surface au point (n)
Apparence: couleurs, materiaustc
Physique: densité, friction

Acquisition: facteur de eonfiance»

200 000 surfels composés a
partir de 8 scans



Vecteur Normal par Point

A Une propriété importante pour la visualisation
et le traitement geometrique

A Sur un nuage de points:

F9O0OKFEYUGAff2yYyIlF3IS RQdzy Y:
exemple : forme paramétrique du gradient pour
une surfacespline

I Acquisitions : &hapdrom Shading»
I Estimation :
A Gradientsdes images de profondeur si disponible

AProbléme nuagede pointssans autre information
I Une solution : analyse en composante principale (ACP)



Vecteur Normal par Point

Estimation parinalyse en Composantes Principales
Pour chaque point : © 0/./

O
i Collecter un kvoisinagevk O

Ond

it 2dzNJ £ QSy & S Yok BxpritibrdeurL129 yiia O®R S
. \ O o—

coordonnées dans le repere du barycentre\de

: 9 @,
(Covariance ®0 o & d ‘
I Composer lanatrice de covariancé (matrice 3x3
cd C P Normales

I Extraire les valeurs propres et vecteurs propres de M

Le vecteur propre associe a la plus petite valeur propre
offre une bonne approximation de la normale

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



Couleur par point

A Systéme stéréo : information présente dans
les images

A Scanner laser : capteur supplémentaire
(caméra)

A Probléme : contient a la forgéflectanceet
éclairage
I Systemes plus avanceés :

Acapture de la fonction de réflectance par point
AEnvironnement controlé



NUAGES ET
SURFACES DE POINTS



Traitementsans maillage

Opération géometriques :
I Simplification
I Raffinement

i Reéchantillonnage

|

|

| Lissage/Filtrage

i EditionIntéractive

M 0Sa&a?2 7\,3/ FVQQdeyS RSTA y A GV)\,
lissealLJl NI A NJ RQdzy ydzZ 3S RS

Surfaces de Points MU8dvingLeast Square)



Echantillonnage 3D

A Essentiellement 2 méthodes:
| EchantillonnageR Qdzy’ Y2 RS8§{ S y dzY !
I AcquisitionR Qdzy réelo 2 S i

A Sortie : un nuage de points 3D



O9OKI YUAtft2yyl 3S

A Entrée: NURBS, maillages, surface de
subdivision ou surface implicite

A Sortie: un nuage de points

A Echantillons; basésa dzNJ f QF y I f & &
geometrie et éventuellement de QI LJLJ N.

I Courbure et anisotropie
I Bruit
I Variance desnatériaux, de la texture couleustc



S5STAYAUAZY RQdzy S

Surface S définit par :
I Un nuage de points P
I Un opérateur de projection
{ Sad tQSyasSyofS RSa LRNYyGa ai

"xI A% x1SU ¢t7(x)=x

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

f(x)=r



Surfacegle Points (PSS)

A+ Al £ Q2LISN) ORIENI RS LI

i ApproximationdesMoindre Carrées Glissants
(Moving Least Square MLQ

A Interpolant ou approximant
A Définition :
i Explicite (opérateur de projection)
I Implicite
AReconstruction de surfaces



Surfacegle Points (PSS)

Principe Général
Evaluation en p
1. Choisir un type de primitive Q

. Collecter un ensemble de points voisins E de p

2

3. Optimiser les parametres de Q pour minimiser son
erreur a E

4

Projeter p sur Q

Voisinnages
A k-voisinnage plus proches voisins

A r-voisinnage: points située a une distance maximale de r
i Préférable pour les PSS



Surfacegle Points (PSS)

[Levin 1998][Alexa 2001]

Projection ML$lepuisp :

1.

Evaluer un plan de référence local G,
H, -
/1t Odt SNJt Sa O2STFAOMSHjia RQdzy
polyndmeG, définit surH, ¢

L/
‘®

Projeterp surG;: :

LIO G(0) oo oo‘
Evaluer la normale epQ o
SiLJQp >eps ®

A p=LJQ
A Recommencer en 1



Propriétés

A Gest habituellement de faible degré (entre 2
et 4)

A La surface ainsi définit est uneriété lisse

A g(d)=¢e""": h permet de contrdler le degré de
lissage (e.gfjltrage de brui}

Al G At A& ki Re:pour Rherdhgr
rapidement un voisinage de points




PSS simplifiee

[Adamsori2004]
hYSGGNB f QF LWINRPEAYIFYG RS RSINB St S@gSo
Garder uniguement le plan moyen local. Hy ={c(q),n(q)}
Opérateur de projection ® ®

® o
. . H R
MLSP" :R® - R3 q — II™(q) T e
II(q) =q— < q—c(q).n(q) > n(q) :
+1 _ i
I1'+*(q) = I(1I*(q)) TXXY

(= 2zi@Ula—pilDps v > wlla—pil)ni e
W=5Cla=pl) "Y1 wlla=mlml ®

Noyau quartigue déNendland plus efficace que le noyau gaussien

oty = Q=R G+ 0<t<h
0 if +>h




Surface de Points Algébrigue (APSS

[Guennebaud®007]

A Idée: remplacer le plan local de projection par
une primitive algébrique. S
i Exemple : une sphere algébrique.

A Meilleur résultatprésdes zones de forte
courbure.




Surfaces de Pointaterpolantes(IPSS)

[Alexa 2009]

AwSYLI F OSNJ f QA Y 0 SNLI2( |
Interpolation hermitienne.

-,\‘/
_&,uja- pln (y-aa- pl)o" (@
=5 W nl) =5 o al
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Traitement par point

Reconstruction
i al Afido@gmart CRS €t FT2NX¥S AYLIX AOAGS RQdzyS t {
i Mailleur: Marchingcube,tessellationde Voronoirestreinte a la surface, modele déformabl




Edition Interactive Insensible a la Taille

[BoubekeurSIGGRAPH/PBG 268807

, ------- - calculen flux

O: enmémoire ‘: horss-mémoire

h

Hémentsclés:
SystéemeR Q S R dersiBlga lataille basépoints pour leggrandsobjetsnumérisés
Paradigme=chantillonnagdreconstruction



Out-Of-CorelnteractiveTexturing

[Boubekeur2006]

Elémentsclés:
Colorization en flux

Texture nonrstructuréepour
grandsobjets



Scalabld-reeformModeling

[Boubekeur2007]

Elémentsclés:
SimplificationadaptativeHors
Mémoire
Déformationen flux



