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Les modeles d’énum

1. La grille (I'image), le voxet

2. Le quadtree, | ‘octree
3. Le polytree (MC)
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La grille (le principe)







«Reconstruction» géométrique

Exploitation

Conversion

Exploitation




() = 1+floor((n-1).(x -x.. }/(X.... ~x. )
j(y) = 1+floor((m-1).(y -V i)/ (Vinax - ym‘”))j

Rew 1 i n

N(ge(ﬁ%ﬁsati.on * WVenine Vi = [0,1]
Vimin = MIN(imageli,j]);
- Vmax = MAX(imageli,j])

max

|mage§gu1!] = (|mage[|,J] _Vmin)/(vmax ~ Viin ))

Seuillage : [0.,1.] = {0,1} ou {FAUX, VRAI}
imageSeuilléeli,j] = floor(1+imageNT(i,j]-seuil)

Exploitation



PointDans(x,y) ?

m

-
7

eli,j] ;ééquisition(x,y)
i(x) = 1+floor((n-1).(x =X, )/ (Xray = Ximin))
jly) = 1+floor((m-1).(y -y i)/ (Y ax - Yiin)),

- :

seuil

Imageli(x),j(y)] >= seuil ?



Exercice : OpenGL glviewport

* Ecrire la transformation de I'espace normalisé (d’OpenGL) vers la fenétre
(viewport) défini par (i, jo, W, h)

h

+1 »
lo

Normalized Coordinates

I W o
void glViewport( GLint i0, GLint jO,
GLsizei w, GLsizei h);




Intersection avec une droite

Modélisation Géométrique - O.Stab
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y = ax+b

Tracé d’un segment
(Mid-point Algorithm)

Cas : O<a<k1

WritePixel(ig,j,)

d=(a*(iy+1)+b)-(j,+1/2)

I I
} |
| |
24 - Jd__ A T PR I I
| |
I I
; For(i=igt1;i<=iy;i++){

Si (d<0) d=d+a

Sinon j=j+1
d=d+a-1

WritePixel(i,j)




Calculs & opérations sur les grilles

Algorithmes simples

* Localisation « PointDans() ? »
e Calcul de l'aire ?
 Opérations booléennes ?



Calculs & opérations sur les grilles

Algorithmes simples

* Localisation « PointDans() ? »
e Calcul de l'aire

e Opérations booléennes :
simple quand les 2
géométries sont dans le
méme espace (méme
extension, méme
« précision »).



Calculs & opérations sur les grilles

Algorithmes simples

Localisation « PointDans() ? »
Calcul de l'aire

Opérations booléennes :
simple quand les 2
géométries sont dans le
méme espace (méme
extension, méme

« précision »).

Opérations non conservatives

Certaines opérations ne
conservent pas les
caractéristiques de forme
de la géométrie :

Changement d’échelle (taille
des cellules)

Rotations



Topologie et voisinage
dans des espaces discrets

Intérieur : C(ij) intérieur a X si son voisinage strictement inclus dans X
Adhérence : C(i,j) adhérent a X si son voisinage intersecte X
Frontiere : C(i,j) appartient a la frontiere de X

ssi C(i,j)dans X et son voisinage intersecte Cg(X)

Voisinage 4 connexité Voisinage 8 connexité

ATTENTION : Dans # intérieur



Dilatation 9,(X)

La dilatation morphologique de X avec un élément structurant B est
définie comme la somme de Minkowski avec cet €lément

0p(X) =X @ B 5p(X) = {z| B.NX #0}

(from wikipedia) Sur cet exemple c’est aussi I’Adhérence pour le 8-voisinage




Erosion &,(X)

L'érosion morphologique avec un élément structurant B est définie
comme l'ensemble des points de X qui contiennent B.

eg(X)=XeB={z|B, C X}

| | [
Hl Hl ]
] III=III [_===_ HEE ([
HE | | | | HE |
HEEEEEEEEEE | |
L] HENEN
HEE HEE EEE ||

HEEE ]

NENEnE Em

- -

|

HE

|

(from wikipedia) Sur cet exemple c’est aussi I’Intérieur pour le 8-voisinage



Morphologie mathématique

Filtres morphologique

* ouverture

Oy (£5(X))

e fermeture

£5(05(X))

erosion

dilatation

N
== HEE | [ [ HEE

dilatation

erosion



« Grilles 3D » : voxelisation

Acquisition d’une série d’images Extraction et visualisation




Exemples en Géosciences

 MNT (DEM)

= SGLIT 5
RSOGO TNV e W A\ v
ey 20))
__ S AN
S NS AR
g = o -yl N
D ,{':33t%“‘E'?"ﬁii“‘ﬁ*‘:‘ LS
‘Q@;‘.‘,f,\\ﬁ%:‘;goy %
NS “\t‘s: ST

* Grilles stratigraphiques :
e Déformations / Dicontinuité :

mapping complexe,
e GS(i,j,k) = propriétés de la roche :

permeéabilité, porosité... ;
e Couches incompletes : nodata




Exemple en géosciences

Input Seismic 2 sfm"'alltomaﬁt
nt""““on GeoTime Model

Sequence
Stratigraphy

\ Miacene

Manageable
stratigraphic
terminations

Fully-controlled
geometry and
resolution

Staircase
inclusion of
faults



Modélisation Géométrique - O.Stab
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Représentation informatique

D : dimension de | ‘espace

Quadtree (D=2), Octree (D=3), Polytree

2 | 3 .
Un arbre : a 2P branches

0 1




Quadtree : profondeur & codage

Soit d la profondeur de I'arbre 2¢

i = floor(29. (X -X... )/ (Ximax = Xrmin))
j = floor( 2. (Y -Ymin)/ (Ymax = Ymin))

2d-1

ymax

2d-1 2d

Codage :iouj=b, ¥*29 + b, *21+ b,*22+ ... +b  , *291 avecb,=10u0



points dans Quadtree

10 11

00 01

Pivot ; 29-1,2d-1

Pivot : 2d-2,2d-2

i=bo*20+b *2+ b ,*22+ ...

:lb d-2
j=b’y *¥20 + b’ *21+ b, *22+ L 4b',

avec bk=1 Olfl/lgdélisation Géométrique - O.Stab

*2d-2 4

*2d-1
*2d-1

36



j<20142d24)d3
j<29d240d3

Modélisation Géd



Localisation d ‘un point




Localisation d “un point
exercice 1:

Position du point (2:6)




Localisation d “un point
exercice 2:

Position du point (2:6)




Opérations booléennes

41



Propriétés du modele

* Domaine "~ —

 Complétude

® Un|C|té Sg:?gile Vo:el
* Manipulation |

* Performances

cuda, openCL

Modélisation Géométrique - O.Stab 42



The Visualization ToolK

www.vtk.org VTK (C++) open source, BSD

¥ VolView
Ble Edt Yew Window Help

1993 Schroeder, Martin, Lorensen

OEDHER = Li0p b

Display | Analyze | Rawewl

Volume Appearance Presets x

Image | Modaity | Comment =]

=
B A e O =
VYolume Appearance Settings ®

838 157, 122 500. 70, =

T— ]

Ql Volume Rendering — 15}

Viewing Parameters x
!\ Background color

R

Infosmation WValue

Study Description | CT-Rortografi Abdomen
‘Series Dascription band 1.
Instiution ATV
Patient Name - Anonymous
Patient ID ——

Patient Age = year(s)

Patient Sex
Acquisition Date: - =
Acquisition Time:
Modality (=g
Model Name -
Station Name -

Exam wete =
A 2

Location: (-91.8, -131, -577), Vaskue; 83
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Comparaison des approches

Domaine | Complétude | Interaction Visual.

Brep large OK difficile
CSG large incomplet naturelle o
Enum large précision  laborieuse

Modélisation Géométrique - O.Stab 46



Conversion des modeles

-
)
S

=
o

=

conversion
possib}sé veE CSG

CSG > Brep > grille, octree...

e

Hierarchie



Algorithmes de conversion

1. Modele d 'énumération spatiale
1. a partir d ‘'un autre modele

2. a partird’une Brep

2. Représentation frontiere
1. a partird’un CSG
2. a partir d ‘'une grille

3. A partir d’un « champ de scalaires »

Modélisation Géométrique - O.Stab

48




1.1.Construction d ‘'un Quadtree

Classification des cellules
e P : Partiel

e E: Empty

e F: Full

Quelque soit le modéle M on dispose de la fonction : PointDans(pt,M)



Classification des cellules

Utilisation de PointDans(pt,M)

Localisation de points de la cellule :

Dans, Hors
pl I:I pz
P4 P3
Dans Hors Partial
Dan Dans

Dan h Dans Sih < Eps

»
»

A

I:I ‘ Empty

Hors h Hors Sih <Eps




Approche 1: Construction du Quadtree
« complet »

Premiére approche

Etape 1 : Classification jusqu’au niveau
le + bas de I'arbre

Cellules identiques 52



Approche 1: Réduction du Quadtree

Premiére approche

Etape 2 : Fusion des nceuds homogenes,
niveau par niveau...

I remonté

Cellules identiques

53



Approche 1: Réduction du Quadtree

Premiére approche

... Jusgu’a la fin.

54



Approche 2 : Dilatation de la géométrie

Seconde approche
Localisation d’un points de référence
de la cellule : Dans, Hors ?

©

Dans

Hors

Indéterminé SKIP
Modélisation Géométri 55




Approche 2: Dilatation de la géométrie

Localisation de points de la cellule :
Dans, Hors

Dans

Hors

Indéterminé
Modélisation Géométri 56




Analogie : evitement d’'obstacles

« configuration space »

-P1(0,0)
jl>Robot

P2

FS(P2,P1) = P2 +-P1(0,0)



Sommes de MinkowsKki

Polygones convexes

|
.

VSi

P e
‘i
\

Les sommets de P1+P2 = sommets de P2 + VSi




Sommes de MinkowsKki

Polygones convexes

|
N

VSi Pp Pr
Vp £p

PpVr Vr

PI" Vr r

Les sommets du polygone P1+P2 = somets de P2 + VSi

Modélisation Géométrique - O.Stab

—_—
Vr= Pr SUIV[Pr]

—_—
Vp=Pp SUIV[Pp]

Si( PrV( Vr, Vp )> 0 )Alors

Pr = SUIV[Pr]
FS=FSu{Pp+Pr}

Sinon Pp = SUIV[Pp]
FS=FSu{Pp+Pr}

59



Sommes de MinkowsKki

Polygones non convexes

(\/

i

CORE N

A

Modélisation Géométrique - O.Stab
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1.2.Enumération a partir d ‘'une Brep

Algorithme de tracé : mid-point algorithme

Remplissage : voisinage 4-connexite

Modélisation Géométrique - O.Stab
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Enumération a partir d ‘'une Brep (2)

Scan-line Algorithm

Edge coherence

Modélisation Géométrique - O.Stab 66




Algorithmes de conversion

e Représentation frontiere
— a partir d ‘un CSG
— a partir d ‘'une grille

— A partir d’'un « champ de scalaires »

Modélisation Géométrique - O.Stab

67




2.1.Calcul de « la » Brep d 'un CSG

Fr(O) = (Fr(A)u(T,Fr(B)))u(T,Fr(C)) - ...

Union {

n T union {

> box { <0,0,0> <107,48,11> }
T C box { <0,0,0> <11,48,25> } translate <96,0,11>

et }
’ cylinder { <0,0,0> <0,48,0> 30 translate <53.5,0,5.5> }
}
Fr( A) Uprep T1(Fr(B)) Uprep To(Fr(C))

Modélisation Géométrique - O.Stab 68



2.2. Le Marching Cube (MC)

Extraction d ‘'une Brep a partir d ‘une image (~ ligne iso-valeur)

" Y Y Y'Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
N A AN AN A A NN A A NN AN A
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
N AN AN AN AN A N AN NN
Y Y Y Y Y Y Y Y Y
N AN NN A NEVIEIN N, N N AN
D0 7V " T YV 2000
/NN L AL A A NN AN
Y Y MR e ey Y Y Y
N AN N YOV OV OV OV NN AN
Y Y SOOI YT Y Y
N AN NN A dh A A NN N N
Y Y Y )\ Y 7 Y Y Ve
N AN NN / OV OV OV VN N AN U
Y Y Y A VY Y
N AN NN / OV OV GV VN NN AN
2008 V7 T 0
N AN NN NN AN
Y Y Y Y Y Y
N A AN AN A A NN A A NN AN A
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
N AN A A AN NN A A AN AN AN

3 « solutions » empiriques :

* Privilégier le vide ou le plein

» Limiter la courbure =» analyse cellules voisines

« Accéder aux valeurs non seuillées

Modélisation Géométrique - O.Stab 69




Un probleme topologique

ON
m 6-connexite @ O O
ON

Fr(A) |= Fr(Compl(A

— 4-connexité %_g @/_:- —‘%\%
&

Voisinage :




Le Marching Cube (MC)

Extraction d ‘'une Brep a partir d 'un voxet (ou d’une série d’images)

@

Symmetry exploited

None 28 = 256
Reflection 128
Rotation 23
Rotation + mirror 29
Rotation + reflection 15
Rotation + reflection 4+ murror 14

Marching cubes algorithms
Lorenson & Cline 1987

Modélisation Géométrique - O.Stab
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Le Marching Cube (MC)

Extraction d ‘'une Brep a partir d 'un voxet (ou d’une série d’images)

Marching cubes algorithms
Lorenson & Cline 1987

Modélisation Géométrique - O.Stab
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Marching Cube (MC)

A survey of marching cubes algorithms
T.S. Newman & H. Yi Computers & Graphics 30 (2006) 854-879

Case 15 Case 17

X



Exercice : Marching Tetrahedra

e Extraction d’une iso-courbe sur une triangulation

L L L

 Extraction d’une iso-surface dans une tetraédrisation

bbb




Exercice : Marching Tetrahedra

e Extraction d’une iso-courbe sur une triangulation




Un cube =5 ou 6 tétraedres

[ik=) g [iR=) 08 [iR=)
06 06 0B 08 0B
04 04 04 04 04
02 0z 02 02 02

b b h [ b
MMnE”B1 %%%2 U£40¥BW %%%2 uﬂADﬁEW %%%2 DfADEEW %%ﬁz U£40§51 %%%2 D£4DEE

08 08 08 08 08
08 06 06 08 06
04 04 04 04 04
02 02 02 02 02
1 1 1 1 1
05 UEDB1 05 06! ! 05 08 ! 05 UEDE1 05 06" !
Py T 0.4 1 90.4™ 0204 004




Pour aller plus loin

« CODING ADVENTURE/Marching cubes :
https://www.youtube.com/watch?v=M3il2[0ItbE

 GPU

ﬂNREw

UNITY :

A7




2.3. Conversion : F(x,y,z) =» Brep

Quand il n’existe une représentation parameétrique de la frontiere de F(x,y)
alors le cas devient complexe...

f _noise3d( x*2, y*2, z*2)-0.3
contained_by{box{-2,2}}

\Enumération
/ .
/4 b\

F(x,y,z) =0 = ?

Brep : Polygones
(ou polyédres en 3D)

Modélisation-géométrique - O.Stab 83




Algorithmes de conversion
=> Brep

Algébrique

ﬂXﬁiIIII"

Paramétrique

e
CS
0:((...Q4U(JI(B))UE(M

@blender‘

sabeuw|

SCAN 3D

ﬁ

86



[ Vs ; " = -

Passage XY € |,J
e Seuillage

* Erosion + dilatation
e Extraction des CC ...




Grille = matrice dans Scilab -R

e

.
TRV o=
==
..',-I B 1-"
B
S UE T |
- e

Sfim

(al a4 a7)
M=|a2 a5 a8
\ClS Cl6 Cl9) nbl ;
K
k=i+j*(nbl) ; L
YOXO
M(i,j)==M(k) ;

nbc



\ Y

Voisinage en 8-connexité

// Le voisinage de la cellule 5,8
Dij:[_ ) ]
G2D(5+Dij,3+Dij)

Di:[_l_l_; 'Y, II]
Dj:[_i ’ ;_11;_11]
K=Di+5+(nbl)*(8-1+Dj)
G2D(K)

Voisinage en 4-connexité

exefC‘Ce



TP n°6 : imagerie

Installer les packages et importer (import cv2

2 Anaconda Navigator
File Help

{) ANACONDA NAVIGATOR

o Upgrade Now

ﬁ Home
‘ Search Environments Q | Installed vll Channels Update index...
7 Envi £ o
@ Environments base (root) [S Name ~ T  Description
o libopencv )
g Learning
opencv O
- Community
py-opencv Q

nnnnnnnnnnnnnnn

ANACANAA KINnA

Yy o ¢ G & O =8

Create Clone Import Remove

3 packages available matching "opencv”

’

@ python

X

opencv

Versiol

4.0.

4.0.

4.0.

M



TP n°6 : imagerie @ python

img = cv2.imread(« file.jpg »,cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
plt.imshow(img)
ret,img_thresh1 = cv2.threshold(img,threshold,...)

image_erosion = cv2.erode(img_thresh1,kernel H,iterations = 2)
image_dilation = cv2.dilate(image_erosion,kernel_H,iterations = 3)

ret, markers = cv2.connectedComponents(image_erosion)



