Representation frontiere
-2ime partie — le cas 3D

I. Rappels

2. : Polyedres et
Triangulations

o Transformations géometriques,
o Operations booléennes...

5. Parties cachees (TP)

Tri=amales =



(Rappel)

Produit Vectoriel (3D)

Rappels de géométrie (1)

wW=U0OV

¥ =GV fsinc®)

= r_ B
) \ku ) W =u,w, —u,w,)
v A - ' W=lw =u.v —u.v,
—~ U=|u,
U

(W, ULV, TULY,

\ Y. )
[ _ h - h
0 u, U, (v.) Uy, tuy,
MYV =| u, 0 -u v, =] Wy, muy,
Python(numpy) : np.cross, v — —
14 ( py) : np u,v) . u, U, 0 /\vz )\ Uy, +uxvy )

Scilab : W=cross (U, V)



(Rappel)

Produit scalaire (3D)

Rappels de géométrie (2)
w= |0V cos®)

w=UYV

V| =vy
w="U*V

Projection d’un vecteur V sur I’axe U
V'= HVH cos(@)u

Ecriture matricielle de la projection :
w=u.v, tu.v, +tu.v,

2 V) A
( U, uU, U (v.) (wu,
*V = 2 =
Ex*V=uu —u, uu |v Wi,
2
\u, uu,us N\, ) \wi, )

Python(numpy) : np.dotw, v) B
Scilab : w=U"*V P, est la matrice de projection sur I’axe i



Produit mixte (3D)

> X

Rappels de géométrie (3)
m=W.(U OV)
Ecriture matricielle :

W.(ﬁ DV):Det w, u, Vv

Volume du tétraedre :

vol(a,@,a,a):é(mﬁ V)



Le plan

* Representation algebrique (RA) ?

e Calcul de la RA a partir de 3 points P, Q, R?



2. Representation informatique




Description des polyedres
Face-based data structure (edge-based-data-structure)

#VRML V2.0 utf8 2 blocs : les points et les faces
Geometry IndexedFaceSet {
ccw TRUE . .
solid TRUE <= Indications | | X.Y.Z

4 Xy Ly 3 2373
convex TRUE

coord Coordinate { point [
# Coordonnees des points
X, Y, Z,

X, Y, 7,

X, Y, Z(

<= Limitations
1}
coordIndex |

# Les faces /
1234-1 Exemple de format de données de type :

X3D, VRML, Inventor...
]
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Representation informatique
C Edge-based data structure (face-based-data-structure)

interne, Cas 3D

Relations :
v F A S

b(v) = {f,, f,...f.}

b(t;) = {a,, a5, a,y, 2/}
b(ag) = {S¢,5,}
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Representation informatique

C Edge-based data structure (face-based-data-structure)

F={1,,.. .1}
A=1{a,a,...a,}
S =1{588,...8¢ }
Relations :

v F A S
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Representation informatique
)

Edge-based data structure (

F={1.5...1}
A=1{a,a,...a,}
S =1{5;5,...8 }

: Relations :




Representation informatique
Edge-based data structure (face-based-datastructure)

DECL : Double Edged Connected List

/ (DCEL, winged-edge)
a.0ri a-.I::]:P_c.d"'-'--l--

a.cind

/ a.cdir g -
E:E',.-r. :._ ) .

aIEXtr E‘ B R s N

5 c.interne->inte

HDS : Half-edge Data Structure e @e——m_\

O (; /A ,OpenMesh...

incident facet




Contraintes d ’integrite

Cas 2D

Cas 3D

e Intersection réduites aux
sommets communs

e Un sommet appartient
exactement a 2 arétes

e Existe une orientation des .

arétes telle que chaque
sommet est origine d’une
aréte et extrémité d’une
autre.

Intersection réduites aux
arétes communes

Une aréte appartient
exactement a 2 faces

Existe une orientation des
faces telle que chaque aréte
est parcourue dans un sens
puis dans I’autre.






Le Tr-ian gle P, 3 points =» plan (a prio

Simplexe, / P,
Convexe, W

P W’\
Normale ? . ‘WH
vV
0
Aire ?
. 2 4 6 8
(? &
POlnt dans ) Triangle StripW
9
T 3 E 7

S = { (X1,¥ 15215 (X9,¥2:25), (X3,¥3,23)s (X45Y4:24) (X5,¥55Z5), ()5 ) -



2 4 6 8

Le Triangle ™=/ \ T \/ >,

1 3

5 7
. . 2 4 8
* triangle strip oo L i Vﬁ t
9
1 3 6 T
2 3

e triangle fan
* triangle soup

¢ Sliver Triangle Fan

1. /L

max ? min

Coefticients de qualité : c,R./L



Représentation parametrique

V a

1,0

(u,v) dans [0:1]x[0:1]

\ etut+v <=1

0,0 01"

X(u,v) = (1-u-v)*x; + u*x, + v¥x,4
yw,v) = (1-u-v)*y; + u¥y, + v¥y;

1 -1 -1 1
(X(u,v) _ (X X, X3) 0 1 0 u
y(u,v) YiYo ¥Y¥Y 0o o0 1] |v

v

0,0 X

Modélisation des mondes virtuels
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Structure de donnees

Face-based data structure (edge-based-data-struecture)

ITRNGE ITETE.I

| |20
Il ) 20L6

lini 1T
2113L 2,7 1,3,0
3 T7,4,3 0,2,4
41 7,5,4 0,3,5

il

COORD NOETETL

1] 1.5,1.2 &

2| -.5,2.5 z

7 3| -.2,4.5 “ 2 |
Algo de parcours ? -

Optimisation ?




EXERCICE : decrire le tetra. dans la
structure de donnees

ITRNOE I'TRTRI

-2 COORD NOETRI




EXERCICE : Operateurs
elementaires sur la structure

ITRNOE I'TRTRI

ITRNOE ITRTRI




Faces planes et/ou courbes

Surface plane
Surface courbe

I,
Combien d’information faut-1l stocker dans le 1°" modele ?
Dans le second ? Comment mélanger les 2 approches ?
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Format PovRay (Triangulation)

A T A
\\PS Nis
« smooth_triangle »
NiZ
mesh {

triangle { <X, Y1, Z;1>, <Xi5, Y10, Z15>, <Xi3, Y135 Z15>
[texture { nom_texture }] } " |

smooth_triangle {

<Xo1s o1, 291>, <NXyp, Nyjy, Nz, >,
<Xop Y2 Zp>, <NXo5iNy5y, NZjp>,
<X53, Yo3, 23>, <NXy3, Ny,s, N7,:> ..}




Plongez dans le monde de la 3D

Formats ...

WRL

solid name

facet normal n; n; n,

outer loop

vertex vi, vi, w1,

vertex v2, V2 V2
vertex v3, V3, V3

endloop
endfacet

endsolid name

z

z

OFF
# cube.off

# cube.obj

# list of vertices

v 1.00.01.0
0.01.01.0

<K < << <K<K KL<
—
o
o
o
1

# list of faces
f123 4
f 851 4

# mais aussi :
#f node/norm/texture
f 6/4/1 2/5/3 7/6/8 6/4/5

#VRML V2.0 utf8

Geometry IndexedFaceSet {
i is utile :

ccw TRUE

solid TRUE

convex TRUE

point [

# Coordonnees des points
XY, Z,

X, Y, 72,

1}

coordIndex [

# Les faces

1234-1
5621-1




EXERCICE :STL 2 OFF

» Etapes de l'algorithme de reconstruction
d’'une frontiere a partir du format STL

STL OFF

solid name OFF
# cube.off
facet normal n; n; n, # A cube
outer loop 8612
vertex vi, v1,v1, 1.00.01.0
vertex v2, v2y V2, 0.01.01.0
vertex V3, v3, V3, -1.00.01.0
endloop 0.0-1.01.0
endfacet ‘ 1.00.0-1.0
0.01.0-1.0
endsolid name -1.00.0-1.0
0.0-1.0-1.0
40123
47403
44510
45621
43267
46547




EXERCICE : fichier « OFF »

* Representez par un dessin la geometrie
correspondant au fichier « OFF »

A

OFF
# cube.off
# A cube
8612
1.00.01.0
1 0.01.01.0
-1.00.01.0
0.0-1.01.0
1.00.0-1.0
0.01.0-1.0
| 1.00.0
0.0-1.0
40123
47403
44510
> 45621
1 43267
46547

-1.0
-1.0




3. Interrogation du modele




Interrogation du modele (3D)

e Intersection d ’'une droite avec le modele ?
e Un point (x,y) est-il a | ’interieur ou
| ’exterieur du polyedre !

e Volume d’un polyedre ?
® cce X’Y’Z




Intersection d’une Droite avec un Plan

Rappels de géométrie (1)




Intersection d’'une Droite avec un Plan

Rappels de géométrie (1)

Plan :Ax+By+Cz+D=0
Droite : x(t)=a,t+a,
Pl y(t)=b,t+b,

S S z(t)=c,t+c,

=> équation linéaire :

ti= -(Aa,+Bb,+Cc,+D )
Aa,+Bb,+Cc,

Pl (x(ti), y(ti), z(ti) )



Intersection d’'une droite
avec un Polyedre (1)

METHODE : Pour toutes les faces du polyedre...

Projeter le polygone dans le plan perpendiculaire a la droite

Intersection ? o /} ->
\ /

Point dans polygone ?




Intersection d’'une droite
avec un Polyedre (2)

Intersection ?

1) Intersection
de la droite
avec le plan

2) Projection du
polygone et du
point
d’intersection
dans un plan

3) Point dans
polygone ?



Point dans polyedre !

* PRINCIPE : idem 2D, parite du nombre
d’intersection avec une 2 droite

e METHODE :
* Projection des faces
 Traitement des cas singuliers



Point dans polyedre ?

 Cas singuliers

Intersection ?

SUR A

41



Point dans polyedre ?

 Cas singuliers

Intersection : OUI

42



Point dans polyedre ?

 Cas singuliers

Point dans polygone ?

Intersection : OUI DANS

43



Point dans polyedre ?

 Cas singuliers

Point dans polygone ?

Intersection : » HORS

44



Point dans polyedre !

* Point dans polygone replie ?

46



Point dans polyedre (I)




Point dans polyedre (2)




Point dans polyedre (3)




Point dans polyedre (4)




)

(U Ov)

W.

:é(

P, P,)

b

vol (Pl,

une triangulation !
P

Volume d’




Calcul du volume

& 1,0 A
- \
o 0,0 0.1
X = x(u,v)
/A zu,zvil(c;leizg [0:1]x]0:1]
] etut+v <=1

ﬂz(x V)dxdy = ” Jf(x(u,v),y(,v))Det(J)dudv

u=0,v=1-u J—

dx/du dy/du
dx/dv dy/dv




4. Modification du modele

* Niveau superieur :

0]

© B
> Transformations géométriques A AnB




Detection/Calculer/Eviter des

intersections entre polyed res
Hierarchical AABB-Tree in CGAL

Minkowski 3D in CGAL

Boolean operations in CGAL

on polyhedrons and
Nef-polyhedrons




4 Transformations







(cos(a) —sin(@) O)
sinfd@) cos(a) O

L0 0 1




(cos(a) —sin(@) O)
sinfd@) cos(a) O

L0 0 1




| _i'r .
T X% Rotations d’axes x, Y, Z
'. - N 4 ”’
4‘%7’\ '\ g 10 0 )
Rx(H): 0 cos(@) -sin(0)
cos(a) —sin(a) O) 0 sin(g) cos(6) J
R, (a) =|sin(a@) cos(a) O £ o (4”) G (4”)

A X %) & B SR I

\~ sin(w) 0 cos({ﬂ))

Composition des rotations = Multiplication des matrices
Elle n’est pas commutative =» choisir un ORDRE

La rotation suivant x puis y puis z dans le repere global
(I’ordre est important) correspond a la composition :

R.(a)R, )R (6)




Les angles d’Euler (le repere local)

profondeur



Les angles d’Euler (le repere local)

La rotation autour d’un axe fait tourner les 2 autres = ordre ?

La rotation suivant x puis y’ puis z”’ dans le repere local correspond a la

composition : Ry (@R, ()R, (8) = Re(ORy (R, ()

C’est-a-dire la rotation suivant z puis y puis x dans le repere global : I’ordre
inverse




« Demonstration »

Exemple :
> Dans le repére local : R,.(B)oR,(a) P(x,,2z)
- R(B) =7

RA(@P[R,(B) O R, () Pt

On raméne le résultat  On applique la ~ On ramene le point dans le
dans le repére global transformation ~ repere local de Iobjet

Dot : R,-(B)o R,(0) P(x,3,2) = R (00)0 R,(B) 0R (-0 0 R(0) P(x,,2)

Les rotations dans le systeme d’Euler (local) sont équivalente aux rotations par
rapport a des axes fixes mais dans 1’ordre inverse :

R, (Y)o R,(B)o R,(@) =R @0 R (B R,(y) |




Rotation autour d’un axe N

Données : P et 1\? TR

Principe : | N=|n
e OP=00"'+0'P
% . . .
* OO’ est invariant par la rotation,
* la rotation est dans le plan(O’,P,P’)

y

Etapes du calcul

1. O’ =Projection de P sur I’axe N,

2. Repég log plan(O’,P,P’):
L N
« j=N A i

—> — —>
3. O’P’=cos01i +sinf j -

=» Passage a la représentation matricielle



Rotation autour d'un axe [,

(2 )
n, n.n, n.n
—_ 2
Ay=\nn. n,  n.n
2

B, =| n 0 -n

M = Ay + cos(0).(I-Ay) + sin(0).By
P’=M.P

y

\. )

0P=00'+0P

A‘\:O_'P =0_0;

X

4

Ay est la matrice de projection sur 1’axe N,
(I- Ay) est la matrice de projection sur la plan orthogonal a N

B\,E=JA_;
AyV=(N.V)
()
X [-Ay =-By?
N=|n




Les angles d’Euler et le blocage de cardan

profondeur



Orientation :angles d’Euler et gyroscope

I’axe X est perpendiculaire a I’an

Guerrilla CG Project

Hiérarchie:
Rotation suivant Z
Rotation suivant Y
Rotation suivant X

R, puis R, puis R~

R,-(R,(R,(A)))



Gimbal lock (blocage de cardan)

=

EXTRAIT . Guerrllla CG prOJ ect Modélisation-géométrique - O.Stab



4

Animation d’une camera

Gimbal lock ou
plocasede cardan

-> Aligne\z et x

a

Comment penchér-de nouveau
la caméra sur le coté maintenant?

Quel blocage ici ?
MORE : VIDEO Guerrilla CG Project




Modes de rotation dans Blender

Q;xis Angle

o XYZ Euler I
o XZY Euler | ,

e Quarternions

Animation : les « keyframes » doivent toutes €tre définies dans le méme mode de rotation

Modélisation-géométrique - O.Stab 75



Keyframing

Interpolation entre 2 orientations = rotations ?

Orientation 1 : Ol

30}

L B Console © Animation
review @ M4 14 B Pl oew 43

openSimpled 5 Lo T
Play the animation clip.

Add Property

=TT T02

.




Pour aller plus loin

e Euler & le blocage de cardan
(Gimbal lock)

e Quaternions et interpolation
spherique (5LERP)

Quaternion.Slerp(Q,,0,,t )
avec tdans [0,1] **

e Rotation autour d’un axe
quelconque ()

Modélisation des mondes virtuels 77



Exercice (2D)

 Ecrire la matrice de rotation pour passer
du vecteurV, au vecteurV,



Exercice (2D)

 Ecrire la matrice de rotation pour passer
du vecteurV, au vecteurV,

P’ e
R (a) _ (cos(a’) sm(a’)]

sin(@) cos(Q)

Y

P

<

> > —>

V1 n V2 =W : axe de rotatios

— 4 \ — Q1 >>X< 1 %k

P — Rz(a)*g VinV2 >sm(g) ||y1|| >||\72
o = arcsin((V1 n V2)/(||V1]|[*||




Et la translation ?



Geometrie projective et
coordonnees homogenes

Le calcul doit etre rapide :
* Projection (ceil) = plan de la caméra

e La composition depend du type de
transformation @




d=2 (x)
Pc=(xj > Pc=y
g 1)

Coordonnées Homogenes
géométrie projective

I
T

Z

, \ (Rappel)
Coordonnéees Homogenes

Matrice de transformation dans Rd+!

x/1
> Pc=
[y/ij

(cos(8) —sin(@) 0)

R (0)=|sin(8) cos(d) ©

L0 0 1,

1 0 . )(x

X

O 1 ¢ ||y

Y

<
[

Modélisation Géométrique - O.Stab



Translation et mise a I'echelle (d=3)

| P=M_P

8 P'=MP




Rotations (d=3)

T/IND;

P'=RP=(R.R.R )P &)
W—/

autres ordres possibles
mais pas équivalents

I
5]
[uirgs
=
<
N
il

1 0

0 sin(6)
0 0

0 cos(d) -sin(6) 0

0 0)

cos(d) 0
0 1



Matrice homogene de transformation

M, =" T p=m,p
05 1
V= R, —(R")'T
o 1

On retrouve les angles de rotation a partir de My,



Projections

blan 1mage




Projection orthographique

Repere y
caméra
(ceil)

Plan
. Image

(10 0 0
0100
Mer:
10 0 0
000 1,

M, *(x.y,z,1) = (x,y,,1) quidonne en 3D : (X, y, 1)



Projection perspective

Plan

Repere
cameéra

1 0 0 O0)
01 0 0
M,.=lo 0 1 o0
ooy 0
N )

M,,, *(x,y,z,1) = (X,y,z,z/T) qui donne en 3D : (x*(1/z), y*(1/z), 1)



4.2. Operations booleennes

t% r{"}'%)
O NGt To T




(Rappel)

Operations booleennes

Fr(A), Fr(B) Fr(AnB) = Fr(AuB) =
Fr(B)dans A Fr(A) hors B
Fr(A)dans B Fr(B)hors A

AnB AuB




Operations booléennes
regularisees

A

(Rappel)



(Rappel)
Operations booléennes
regularisees

A A

Fr(A)dans B

Fr(B)dans A

Fr(B)sur+ A



(Rappel)
Operations booléennes

regularisees

Fr(AnB) = Fr(A) dans B + Fr(B) dans A + Fr(B) sur + A
Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A + Fr(B) sur +A

Fr(A-B) = Fr(A) hors B + Fr(B) dans A + Fr(B) sur - A



perations booleennes
Exemple 3D




perations booleennes
Exemple 3D




Opérations booléennes

Exemple 3D
Fr(A) hors B

Fr(B) hors A

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B
Fr(A) dans B

Fr(B) dans A



Operations booléennes
Schéma de ’algorithme 2D et 3D

e |.Calcul des intersections

» 2. Classification des parties de frontiere
* 3. Suppression des parties inutiles

* 4. Collage des parties restantes



perations booleennes
Etape 1 : Arétes = intersection des faces




Opérations booléennes

Etape 2 : Classification des portions de frontiére
Fr(A) hors B Fr(B) hors A

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B Fr(B) dans A

Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A + Fr(B) sur +A



Opérations booléennes

Etape 3 : Suppression des portions de frontiére
Fr(A) hors B Fr(B) hors A

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B Fr(B) dans A

Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A + Fr(B) sur +A



Opérations booléennes

Etape 4 : Collage des portions de frontiére
Fi(A) hors B L —F®)hosA

T

Fr(B) sur+A

Fr(A) sur+ B Fr(B) dans A

Fr(AuB) = Fr(A) hors B + Fr(B) hors A + Fr(B) sur +A



-8 o % @ ¢ NN\

EXERCICE : Sketchup boolean

Quelles parties de frontieres
sont conservées ?




Proprietés du modele

e Domaine

 Completude
e Unicite

* Manipulation
. Ae)blender MAYA® ...

e Performances

2 4 6 8

9

L = - T




Exemples (libraires & toolkits)

https://www.openmesh.org/

PL*

https://www.freecadweb.org/

GJ”

§ OpenMesh LGPL*

)

N
N

g

]

T i

%

oF
&

Computational Geometry Algorithms Library

GPL

http://www.cgal.org

//{QAS CADE

TECHNOLOGY
LGPL*

http://www.opencascade.org

*{'1 GNU Triangulated Surfaces Library
* http://gts.sourceforge.net/ [ (GPL*

*Lesser Gnu Public License



Visualisation d’une triangulation (3D) : les parties cachées

-200

-300

Triangulations : structure, calcul des normales & affichage
Rotation et translations
« Backface culling »

Parties cachees :algorithme du peintre

des faces et remplissage (sans ecl ge)

oo
500

.."--..___i 500

w 400

LR T W A o 200

AN = NCL

\"‘.-.gpi‘i‘:.{mf \ 100

!" , “ MG . D

L] &0

-100

-200

-300

T T T T T T T T T T T 1
-400 300 -200 -100 o 100 200 300 400 &S00 G002 F00 800

T T T T T T T T T T T 1
-400 300 -200  -100 o 100 200 300 400 S00 GO0 YOO 200



Pretraitement : le Clipping

‘. frustum

Clipping

/

Back plane

Front plane

Modélisation des mondes virtuels 112



Pretraitement : Le Back face
culling

‘. frustum

% Face vue (?7)

- Face non-vue

Clipping

/

Back plane

Front plane

Dans quel cas le « back-face culling » résout-il le probleme des parties
cachées ?

Modélisation des mondes virtuels
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Lalgorithme du peintre

N frustum

\\\Qf ﬁ %
s Face vue (?)

- Face non-vue

Clipping

/ ~

Back plane D
Z

Sts
Oce ds
C‘1~O .
//

Froﬁ*?@agge

Modélisation des mondes virtuels 114



Algorithmes a liste de priorite
(Algorithme du peintre)

e Liste ordonnéee de facettes

o trier les facettes suivant leur

profondeur : Z-max facettes (planes)

o afficher en Z-max décroissant \ /

o ambiguités : probleme du
recouvrement cyclique...

T,>T,




Hypotheses pour le TP

e Projection orthographique
e Pas de recouvrement cycliques

o Triplot2d(XYZcoord, itrnoe, couleur) est fournie : projection des triangles
dans le plan image

caméra TODO -
R ope « Backface culling »
Algorithme du peintre
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